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RESUME 
 
Les aquifères superficiels du Massif armoricain constituent une partie non négligeable 
des réserves en eau de la Bretagne et comprennent les réseaux de fractures, les altérites et les 
accumulations sédimentaires tertiaires et quaternaires, avec en particulier les formations 
sableuses yprésiennes, mio-pliocènes et pléistocènes. 
La connaissance de la mise en place, de la géométrie et des connexions possibles entre 
ces divers types d'aquifères est devenue un enjeu capital, compte-tenu des problèmes 
environnementaux actuels. L'étude des aquifères superficiels du Massif armoricain, en dehors, 
des réseaux de fractures, apporte des éléments importants qui devront servir de documents de 
base à la caractérisation des paléogéographies tertiaires et quaternaires et à la recherche en 
hydrogéologie. 
La cartographie des altérites dans la région des Landes du Mené montre que les profils 
d'altération peuvent être préservés sur des superficies plus importantes que ce qui était 
proposé jusqu'à présent (plusieurs dizaines de km2). Cette cartographie a également permis de 
mettre en évidence des mouvements relatifs le long de la faille Quessoy/Nort-sur-Erdre. La 
prolongation de cette cartographie à la région de Ploërmel, au sud des Landes du Mené, met 
en évidence le décapage progressif des altérites, phénomène interprété comme le résultat des 
transgressions marines oligocènes et/ou miocènes, ou comme le résultat de déformations 
encore mal contraintes. Dans ces régions, les altérites, principalement d'origine latéritique, et 
les silcrètes pédologiques qui les recouvrent localement, caractérisent la surface éocène. Un 
premier schéma de répartition des altérites a pu être construit à partir de la caractérisation de 
la surface éocène à l'échelle du Massif armoricain grâce au pointé des silcrètes décrites dans 
la littérature et de celles provenant de levés de terrain complémentaires. 
L'étude des formations sableuses a permis de montrer que :  
- les sables yprésiens, à Noirmoutier, correspondent à la migration de deltas de Gilbert 
dans un environnement lagunaire. Ces deltas sont surmontés par un corps sableux dont 
l'origine est encore mal contrainte ; 
- les sables mio-pliocènes, d'origine fluvio-estuarienne, ont été préservés dans un réseau de 
paléovallées durant deux cycles de variation du rapport A/S (Accomodation/Flux 
sédimentaire), suivant une tendance rétrogradante générale ; 
- les sables pléistocènes, à Pénestin, ont une origine fluvio-estuarienne et pourraient, au 
moins en partie, correspondre à une paléo-Loire. 
 
Mots-clé : Massif armoricain, aquifère superficiel, ressources, altérites, sables, Yprésien, 
Mio-Pliocène, Pléistocène, paléogéographie, paléotopographie 
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INTRODUCTION 
 
L'accélération du développement de la recherche en hydrogéologie sur le Massif 
armoricain est un phénomène récent lié à la prise de conscience par les pouvoirs publics des 
problèmes environnementaux suite à des évènements de grande ampleur tels que la sécheresse 
de 1976 ou la montée de la teneur en nitrates des eaux de surface... Les études induites par ces 
problèmes ont montré que dans le Massif armoricain, essentiellement constitué par un socle 
cadomo-hercynien, les aquifères superficiels abritent une partie des réserves en eau. Ces 
aquifères sont représentés par les réseaux de fractures, les altérites et par les accumulations 
sédimentaires récentes, avec en particulier les formations sableuses yprésiennes, mio-
pliocènes et pléistocènes. Les relations hydrogéologiques qui existent entre ces trois types 
d'aquifères sont encore mal connues car, sur le Massif armoricain, aucun document 
cartographique ne permet d'avoir une idée précise de leur géométrie et de leur répartition. La 
connaissance de ces relations est pourtant fondamentale pour évaluer l'importance des 
ressources en eau superficielle du Massif armoricain et pour déterminer leur vulnérabilité. 
Une telle reconstitution géométrique se fonde sur une étude géologique fondamentalement 
pluridisciplinaire (cartographie, sédimentologie, stratigraphie séquentielle, géomorphologie, 
analyse structurale). 
 
L'objectif de ce travail est d'améliorer la connaissance de la nature, de la géométrie et du 
mode de formation des différents types d'aquifères superficiels et de leurs interconnexions 
possibles avec, en particulier, l'étude des altérites et des accumulations sédimentaires tertiaires 
et quaternaires. 
La synthèse des données bibliographiques disponibles a permis d'apporter des éléments 
de réponse à ces divers problèmes. Une revue des connaissances sur l'évolution 
géodynamique du Massif armoricain, et plus précisément sur les relations entre sédimentation, 
érosion, déformation et altération depuis la fin du Crétacé, a ensuite été entreprise afin de 
comprendre la répartition géographique actuelle des aquifères superficiels. La caractérisation 
géométrique de ces aquifères a alors été proposée à partir de l'étude et de la cartographie des 
altérites, dans une région du Massif armoricain où les informations concernant les formations 
superficielles sont peu abondantes : les Landes du Mené (région située aux confins du 
Morbihan et des Cotes-d'Armor). A partir de la caractérisation de la surface éocène probable, 
surface marquée par la présence de silcrètes, un premier schéma de répartition des altérites à 
l'échelle du Massif armoricain a été proposé. L'étude d'un affleurement remarquable situé à 
Noirmoutier (Vendée, 85) a ensuite permis de reconstituer les conditions de dépôt et la 
géométrie des sables yprésiens, mais également de proposer un nouveau schéma 
paléogéographique. Le même type d'étude a été étendu aux sables pléistocènes de Pénestin 
(Morbihan, 56) et aux sables mio-pliocènes du Massif armoricain. 
L'analyse des différents types d'aquifères superficiels montre que la connaissance de 
leur répartition et de leur géométrie, et donc notre capacité à prédire leur développement, 
suppose une étude géologique exhaustive alliant synthèses tectonique, paléogéographique et 
paléoclimatique. 
 
Ce travail a été financé par la Région Bretagne et a été réalisé en collaboration avec le 
Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM) et notamment J. Dubreuilh, alors 
directeur du Service Géologique Régionale Bretagne, et R. Wyns. 
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CHAPITRE I - HISTOIRE DE LA RECHERCHE EN 
HYDROGÉOLOGIE SUR UN DOMAINE DE SOCLE : 
EXEMPLE DES AQUIFÈRES DU MASSIF ARMORICAIN 
 
 
Le Massif armoricain a longtemps été considéré comme un socle imperméable sur 
lequel ne subsistaient que de rares niveaux perméables peu épais. Les études 
hydrogéologiques menées sur ce socle sont ainsi demeurées marginales pendant une longue 
période et les recherches sont restées principalement consacrées à la qualité des eaux de 
source. 
Dans le Massif armoricain, la nature, la composition et le degré d’altération des 
différents types de roches conditionnent la plus ou moins grande perméabilité de la zone 
superficielle du socle. Cette hétérogénéité a une influence directe sur la localisation des 
nappes, sur leur alimentation, sur leurs interconnexions et sur leur vulnérabilité face aux effets 
anthropiques. Les raisons essentielles de la méconnaissance des caractéristiques de ces 
aquifères doivent être recherchées dans le développement tardif de l'hydrogéologie en tant que 
science. Les données plus récentes ont montré que les aquifères superficiels correspondant 
aussi bien aux altérites qu'aux accumulations sédimentaires tertiaires et quaternaires ont des 
géométries, des porosités, des perméabilités et des liens qui sont aujourd'hui encore mal 
connus. 
En Bretagne, depuis une trentaine d'années, l'augmentation de la teneur en nitrates des 
eaux souterraines et de surface a provoqué l'émergence des études hydrologiques et 
hydrogéologiques des différents types d'aquifères. Le but de ces études est de caractériser la 
vulnérabilité des différents types d'aquifères face aux pollutions à travers (1) la 
compréhension de leurs propriétés hydrodynamiques et (2) de leurs interconnexions. 
 
Le chapitre I est consacré à une synthèse des recherches hydrogéologiques menées sur le 
Massif armoricain depuis l’apparition de cette science. Cette synthèse a pour but (1) de 
replacer dans leur contexte les grands évènements qui ont conduit les scientifiques à 
s’interroger sur les problèmes environnementaux liés à l’alimentation en eau en domaine de 
socle et (2) de proposer une typologie 3D des aquifères bretons à partir des études consacrées 
à ces problèmes. 
Cette synthèse a été réalisée en collaboration avec Jean-Jacques Chauvel en vue d'une 
publication ultérieure. 
 
 
I-A) L’HISTOIRE DE L’HYDROGÉOLOGIE EN FRANCE 
 
Pendant très longtemps, l’étude des ressources en eau est restée du domaine de 
l'empirique. Ce n’est qu’à la fin du XIXe siècle que s’est mis en place le corpus de travaux 
scientifiques qui a rendu possible une étude précise des eaux souterraines et superficielles. 
Les étapes successives du développement de l'hydrogéologie peuvent être résumées 
brièvement en se fondant sur les données fournies par Narasimhan (1998). 
Les études consacrées au comportement des fluides dans les canaux et dans les 
réservoirs perméables ont été engagées dès le milieu du XVIIIe siècle avec la publication par 
Bernouilli de son Hydrodynamica (1738). Ces études se sont ensuite développées 
principalement dans la seconde moitié du XIXe siècle où elles furent, en majeure partie, dues 
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à des scientifiques français tels que Poiseuille (1842), Darcy (1856) et Dupuit (1863). C’est 
aussi durant cette période qu'ont été forés, en France, les puits les plus profonds du monde, 
d’abord à Grenelle (600 m) en 1841, puis à Passy (641 m) en 1851. Les travaux scientifiques, 
menés à l’étranger, prennent de l’importance vers la fin du XVIIIe siècle et au début du XIXe, 
tant en Europe (A. Thiem, G. Thiem, P. Forcheimer …) qu’aux Etats Unis où Slichter, en 
1899, développe une analyse mathématique du fonctionnement des aquifères. Après la 
première guerre mondiale, dans la période 1920-1940, la dynamique des eaux souterraines est 
l’objet de nombreux travaux avec, par exemple, ceux de Meinzer (1928, 1937) et de Theis 
(1935, 1940). Durant les années 60, le développement des études consacrées aux réservoirs 
pétroliers fracturés va fournir aux hydrogéologues une base conceptuelle importante pour 
l’analyse des socles fracturés. 
 
En France, le développement de l’hydrogéologie, à partir du XIXe siècle, est marqué par 
la reconnaissance officielle de l’importance de l’environnement géologique pour la 
connaissance, l’exploitation et la protection des ressources en eaux, tant souterraines que 
superficielles. En 1899, et pour la première fois, deux géologues apparaissent dans une 
commission ministérielle chargée d’établir la procédure d’instruction des projets de captages : 
Munier-Chalmas, Professeur à la Sorbonne et Michel-Lévy alors Directeur du Service de la 
Carte géologique de France, créé en 1868. Les préoccupations sont alors, et resteront 
longtemps, liées à la santé publique et au grave problème des épidémies. En effet, dans cette 
fin du XIXe siècle, le monde européen est encore fortement marqué par les épidémies de 
choléra de 1831 et de grippe asiatique de 1889. Les scientifiques ont pris conscience du rôle 
que pouvaient jouer les eaux naturelles dans la diffusion des germes pathogènes et l’Etat 
affirme de plus en plus fermement sa volonté de surveiller de très près la qualité des eaux 
destinées à l’alimentation. C’est dans ce cadre que, le 10 Décembre 1900, Waldeck Rousseau, 
alors Président du Conseil et Ministre de l’Intérieur, signe une circulaire aux préfets qui 
impose une étude géologique des projets de captages, étude confiée à un géologue officiel. 
Les attributions du géologue officiel seront précisées par la suite à de nombreuses reprises. 
Dès 1908, le premier périodique français consacré aux eaux naturelles paraît sous 
l’intitulé L’Eau. En France, le terme hydrogéologie, couramment utilisé de nos jours, n’est 
employé dans les textes officiels que depuis 1910 (circulaire 541 du Ministre de l’Agriculture 
– 10 Juillet 1910). Le géologue officiel quant à lui, devenu géologue agréé en matière d’eau 
et d’hygiène publique en 1973, ne deviendra hydrogéologue agréé en matière d’hygiène 
publique qu’en 1979. 
 
Entre la fin de la seconde guerre mondiale et les années 60, les travaux des 
hydrogéologues ont surtout été orientés vers une prospection intensive des ressources afin de 
généraliser au maximum l’alimentation en eau potable par un service de distribution sous 
contrôle sanitaire. Ces opérations ont d’abord été conduites essentiellement par le secteur 
privé (géomètres, bureaux d’études …) puis sont progressivement devenues le fait des 
géologues du service public ou para-public : BRGM (depuis 1959), Génie rural, Direction de 
l’Agriculture, Direction de l’Equipement, Universités, Agences de l'eau etc. A partir des 
années 70, l’accélération sensible des recherches n'est pas liée uniquement au développement 
rapide des technologies de mesure et à l’informatisation des moyens de traitement des 
données. En effet, c’est au tournant des années 60-70 qu’une série d’événements très 
rapprochés a fait prendre conscience au grand public et aux hommes politiques que l’eau joue 
un rôle fondamental dans le fonctionnement de la "planète bleue" dont les vols spatiaux, qui 
se succèdent depuis 1961 (premier vol habité), permettent de découvrir une image globale de 
plus en plus précise. C’est ainsi par exemple que quelques grandes affaires ont mis l’accent 
sur les problèmes de pollution et d’environnement : pollution massive du Rhin en 1969, 
catastrophe de Seveso (pollution de la banlieue de Milan par la dioxine en 1976) etc. Dès 
Janvier 1971, la France est l’un des premiers états à se doter d’un Ministère de 
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l’Environnement et, dans ce contexte, les recherches concernant la nature et l’origine des flux 
polluants, ainsi que leur comportement vis-à-vis des ressources en eaux superficielles et 
souterraines, vont revêtir rapidement une importance toute particulière. 
 
I-B) L’ÉTUDE DES EAUX NATURELLES DANS L’OUEST DE LA 
FRANCE 
 
Pour l’essentiel, les lois et les méthodes de l’hydrogéologie ont été élaborées à partir de 
l’étude de nappes souterraines localisées dans les formations perméables des grands bassins 
sédimentaires, là où les déformations (plissement et fracturation) sont peu importantes. Dans 
le Massif armoricain, l’application de cette "hydrogéologie de bassins" a été progressive car 
sur ce socle ancien plissé et fracturé, la couverture sédimentaire (tertiaire et quaternaire) est le 
plus souvent peu épaisse et localisée dans des zones de faible extension. C’est ainsi que la 
nécessité d’adapter les méthodes de l’hydrogéologie au socle protérozoïque et paléozoïque de 
l’Ouest de la France a très vite conditionné le développement de l’hydrogéologie armoricaine 
qui s’est alors effectué en plusieurs étapes. 
 
I-B-1 Le XVIIIe et le XIXe siècle : les prémisses de l’hydrogéologie armoricaine 
 
Pour la période allant jusqu’au début du XXe siècle, l’étude des eaux naturelles du 
Massif armoricain peut être approchée au travers de l’analyse (Chauvel, 1999 ; Chauvel, 
inédit) de la liste des titres de publications fournie par la Bibliographie géologique, 
minéralogique et paléontologique du Nord-Ouest de la France publiée par Davy de 1903 à 
1908 (Davy, 1903, 1904, 1905, 1908). Sur les 2398 références citées par Davy, 93 titres (soit 
environ 4%) concernent les eaux naturelles. Ces références se répartissent dans le temps de la 
manière suivante : 
 
Avant 1700 2 
1700-1750 1 
1750-1800 12 
1800-1850 31 
1850-1900 47 
 93 
 
Jusqu'au début du XIXe siècle, les publications sur l'hydrogéologie du Massif armoricain 
sont nombreuses et représentent le quart du total des publications d'ordre géologique. L'intérêt 
pour l'hydrogéologie va alors décroître et au début du XXe siècle les publications ne 
représentent plus que 4% du total des publications sur la géologie du Massif armoricain. 
Plusieurs facteurs permettent d’expliquer, au moins en partie, l’accroissement apparent de 
l’intérêt pour les eaux naturelles jusqu’au XIXe siècle. La cause, probablement prépondérante, 
de cette augmentation est à rechercher dans l’accroissement du nombre des périodiques 
scientifiques, lié à l’extraordinaire floraison du nombre des Sociétés savantes à partir de la fin 
du XVIIIe siècle. Cette analyse semble confirmée par le fait que sur les 15 publications 
antérieures à 1800, 10 ont été imprimées à compte d’auteur, ce mode de diffusion n’étant plus 
ensuite utilisé que dans 20% des cas. A ce premier facteur, il faut probablement ajouter le fait 
qu’à partir de l’Empire, une fraction de plus en plus importante de la population, et en 
particulier de la bourgeoisie, considère de bon ton d’aller "prendre les eaux". L’Ouest 
n’échappe pas à cet engouement et, sur les 42 références concernant les eaux de sources de 
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Normandie, 16 s’intéressent aux eaux de Bagnoles-de-l’Orne. En outre, sur les 55 auteurs de 
publications ayant pour sujet les eaux de sources, 18 sont médecins ou pharmaciens, la plus 
ancienne référence étant due à E.F. Geffroy, Doyen de la Faculté de médecine de Paris (In 
Davy , 1903). Ce sont les sources de Normandie qui ont fait l’objet du plus grand nombre de 
publications (51%) et à un moindre degré celles des départements de la Mayenne, de la Sarthe 
et du Maine-et-Loire. Dans 47% des cas, le titre annonce que l’article contient des données 
analytiques. Les 2 références les plus anciennes concernent les sources de l’Aigle dans l’Orne 
(Metou, 1629 In Davy, 1904) et de Dinan dans les Côtes d’Armor (Duhamel, 1648 In Davy, 
1903). Les eaux superficielles quant à elles  ne font l’objet que de quelques références avec en 
particulier le travail de Morren (Morren 1834 In Davy, 1904) qui donne des analyses des eaux 
de la Loire et celui de Lechartier (Lechartier, 1878 In Davy, 1904) qui donne la composition 
des eaux de sources et des eaux superficielles du département d’Ille-et-Vilaine. 
 
L’analyse des titres des publications parues durant la seconde moitié du XIXe siècle 
montre que l’étude des eaux naturelles, jusque là très largement focalisée sur les eaux dites 
"thermales" et "ferrugineuses", commence à prendre en considération des problèmes plus 
généraux : caractérisation des réserves, régime des sources et des nappes, liens entre les eaux 
souterraines et le sous-sol qui les abrite. Ainsi par exemple, dans le travail de Lechartier 
(Lechartier, 1878 In Davy, 1904), l’auteur tient compte de la nature géologique du sous-sol. 
De même De Caumont publie en 1870 (In Davy, 1903) un travail dont le titre, en forme de 
question, montre le souci de définir les critères permettant d’étudier les réserves souterraines : 
"Quels sont les faits à constater relativement au régime des nappes d’eau souterraine ?". 
L’intérêt porté aux eaux naturelles par les apothicaires, les pharmaciens et les médecins, passe 
ainsi progressivement au corps des géologues. Cette évolution va s’accélérer à cause des 
problèmes posés par l’alimentation en eau potable, d’une part dans les centres urbains, dont la 
population ne cesse de croître et, d’autre part, dans les zones rurales pour lesquelles les 
instructions ministérielles insistent sur la nécessité d’assainir les modes de prélèvement des 
eaux de consommation. 
 
I-B-2 Le XXe siècle : développement accéléré de l’hydrogéologie 
 
Dans le Massif armoricain, comme dans les autres régions, c’est vers le début du XXe 
siècle que se place la prise de conscience des problèmes liés aux eaux naturelles, avec en 
particulier la nécessité de distribuer à la population une eau véritablement potable. Quelques 
années après la fin de la seconde guerre mondiale, dans les années 50, l’Ouest est soumis à un 
recensement des sources en vue de pourvoir à l’alimentation publique. En Bretagne, comme 
ailleurs en France, cette opération est le plus souvent conduite par des géomètres ou par des 
bureaux d’étude. La prospection des ressources en eaux va ensuite revenir dans une plus large 
part au service public (le BRGM s’installe à Rennes en 1959). En 1963, le BRGM créé le 
service "Eau" et, la même année, est créé le Service Géologique Régional Bretagne / Pays-de-
la-Loire qui, dès le début, a développé une activité hydrogéologique centrée sur l'étude des 
bassins récents (Campbon, Saffré…). Vers 1975, les premiers géologues départementaux, qui 
sont déjà en poste dans d’autres régions de France depuis la fin des années 60, s’installent en 
Bretagne. Durant les périodes récentes, sur le Massif armoricain, là où l’activité agricole est 
primordiale, l’effet de certains événements a sans doute été plus sensible que dans les autres 
provinces. C’est ainsi par exemple que la montée des taux de nitrates dans les eaux a conduit 
à la recherche de moyens d’évaluation et de traitement des pollutions diffuses, et que la 
sécheresse exceptionnelle de 1976 a permis le développement de techniques rapides de forage 
(marteau fond de trou). Pour autant, le développement de l’hydrogéologie scientifique est 
resté minoritaire face aux opérations de prospection et de protection des ressources. Dans 
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presque tous les cas, les travaux ont été conduits, soit par des bureaux d’étude, soit par des 
géologues du service public, mais n’ont abouti, le plus souvent, qu’à des rapports internes 
sans qu’aucune synthèse des données disponibles ne soit entreprise. Les premières 
publications réellement scientifiques sur l'hydrogéologie du Massif armoricain datent des 
années 70 avec, par exemple, la thèse de Mathieu (1974) traitant de l'hydrologie du bassin du 
Lay (Vendée) ou celle de Dheilly-Carn (1983) traitant des ressources en eau des volcanites du 
Trégor. 
 
I-B-3 La fin du XXe et le début du XXIe siècle : de l’hydrogéologie à la 
modélisation 3D des aquifères bretons 
 
La sécheresse de 1976 est un facteur important de l'accroissement du nombre des études 
hydrogéologiques dans le Massif armoricain. Les problèmes d'approvisionnement en eau dus 
à cette sécheresse, parallèlement au développement de la technique de forage "marteau fond 
de trou", sont à l'origine de l'essor des recherches en eaux souterraines et du développement 
des études hydrogéologiques en Bretagne. En effet, avant 1976, le vieux socle armoricain était 
généralement considéré comme constitué de roches imperméables avec des réserves en eaux 
souterraines négligeables. Les études hydrogéologiques envisagées alors ne concernaient que 
les bassins sédimentaires tertiaires et les nappes alluviales. Les forages suivant la technique 
"marteau fond de trou" dans le substratum du socle armoricain (granite, gneiss, micaschistes, 
schistes et grès…) ont mis en évidence la présence de fractures drainant un volume d'eau qui 
peut être important et suffisant pour alimenter les petites et moyennes agglomérations. La 
publication des données concernant l'hydrogéologie du Massif armoricain est un phénomène 
récent qui s'est accéléré depuis une vingtaine d'années, et ce parallèlement à l'augmentation de 
la prise en compte des problèmes liés à l'environnement. Les études hydrogéologiques ont 
ainsi été multipliées tout au long des années 80 et 90 aussi bien dans les roches du substratum 
que dans les formations superficielles. Pendant les années 90, et à cause des problèmes 
croissants liés à l'augmentation des teneurs en nitrates dans les eaux superficielles, ces études 
sont devenues primordiales au niveau des pouvoirs publics. De nombreuses études 
hydrologiques et hydrogéochimiques sont alors venues s'ajouter aux études hydrogéologiques 
classiques avec les premières modélisations 3D des aquifères bretons, tant au niveau de leur 
géométrie que des circulations des fluides. Le nombre de travaux, publiés ou non, traitant de 
la caractérisation des aquifères superficiels armoricains, n’a ainsi cessé de croître depuis la fin 
des années 80. 
Les données actuellement disponibles montrent que l’essentiel des ressources en eau, 
dans les zones superficielles du Massif armoricain, est contenu, par ordre décroissant 
d'importance, dans les fractures, dans les altérites et dans les accumulations sédimentaires 
récentes. Ces trois types d'aquifères ont des caractéristiques hydrogéologiques propres. 
 
 
 
 
 
I-B-3-1 Caractéristiques hydrogéologiques des altérites 
 
Le Massif armoricain est recouvert sur une grande partie de sa superficie par une couche 
superficielle provenant de l'altération des roches du socle : les altérites. Verticalement, ces 
altérites peuvent être divisées en trois horizons aux caractéristiques hydrogéologiques propres 
(BRGM, 1999), avec de la base au sommet : un horizon fissuré, des isaltérites et des 
allotérites. Ici ne sont traitées que les caractéristiques hydrogéologiques de ces trois horizons, 
leur mode de formation et leur structure seront traités ultérieurement (Chapitre III). 
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La zone fissurée (Planche-photo I-1-a) 
 
La zone fissurée, qui se situe au-dessus du socle sain, est caractérisée par une fissuration 
subhorizontale importante de la roche qui décroît vers le bas. Cette zone fissurée a une 
épaisseur qui peut atteindre 70 m et, du point de vue hydrogéologique, elle se distingue par 
une porosité de fracture importante. 
 
Les isaltérites (Planche-photo I-1-b) 
 
Les isaltérites se situent au-dessus de la zone fissurée. Leur épaisseur peut atteindre 
quelques dizaines de mètres. Dans les milieux schisteux, les isaltérites sont constituées par des 
argiles silteuses. Elles sont alors imperméables et poreuses. A l’inverse, en milieu granitique, 
elles constituent une arène sableuse qui est plus perméable. 
 
Les allotérites (Planche-photo I-1-b) 
 
Les allotérites se rencontrent au-dessus des isaltérites. Leur épaisseur est au maximum 
d’une dizaine de mètres. Dans les milieux schisteux, les allotérites correspondent à des argiles 
imperméables. Dans les milieux granitiques, elles sont représentées par des arènes argileuses 
à faible porosité efficace et faiblement perméables. 
 
Le comportement hydrogéologique des altérites peut présenter plusieurs aspects (Carn, 
1990). En effet, dans les zones fracturées, le développement de l'altération a tendance à 
colmater les fissures et réduire la perméabilité. Inversement, à grande échelle elles sont 
susceptibles de donner un réservoir capacitif d’autant plus important que l’altération aura 
affecté un volume de roche épais et étendu. De plus, dans les altérites, le temps de réponse à 
une impulsion (transfert d’un polluant par exemple) est d’autant plus important que celles-ci 
sont épaisses, que leur porosité (capacité de stockage) est grande et que le réseau de fissures 
est peu développé (BRGM, 1998). Généralement, les transferts y sont lents car les minéraux 
argileux sont très inégalement répartis mais néanmoins toujours présents (Arnault, 1998). 
 
I-B-3-2 Caractéristiques hydrogéologiques des accumulations sédimentaires 
récentes 
 
En dehors des altérites, le Massif armoricain est localement recouvert de multiples 
accumulations sédimentaires tertiaires et quaternaires. 
Les sédiments tertiaires sont préservés dans des petits bassins d'effondrement et/ou 
dans des paléovallées. Ils sont essentiellement visibles à l’est et au sud du Massif armoricain 
et sont principalement constitués par des sables et graviers souvent argileux et localement par 
des calcaires (faluns, calcaires massifs, calcaires coquilliers…). Les sables sont, pour  
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l'essentiel, représentés par des séries détritiques datées de l'Yprésien (Cuisien) et du Mio-
Pliocène (Planche-photo I-2-a et I-2-b). Quand ils sont suffisamment épais, ils peuvent fournir 
un aquifère poreux capable d'abriter une nappe (Arnault, 1998). Ces sables, qui sont en 
général très hétérogènes, peuvent être très productifs s’ils ne sont constitués que de sables et 
de graviers et improductifs si les minéraux argileux sont abondants (Arnault, 1994). Ils ne 
présentent donc un intérêt hydrogéologique que si la proportion d’argile est faible et si l’eau 
circule facilement : les sables sont alors filtrants (Arnault, 1998). Dans les sables grossiers 
pauvres en argile, la porosité et la perméabilité sont très élevées (Arnault, 1994) : les débits 
sont en général importants (entre 100 et 1000 m3/j). La présence de fractures dans le socle 
peut jouer le rôle de drain vis-à-vis de ces sables ; quand ils sont préservés dans une 
paléovallée, l’eau dans les sables s’écoule dans la direction de la paléovallée (Duchêne et al., 
1976). 
Les faluns miocènes du Massif armoricain (Planche-photo I-2-c) ont, d'une façon 
générale, une perméabilité et une transmissivité très élevées. La quantité d’eau qui peut y 
circuler est ainsi très importante. Ces faluns jouent très souvent le rôle de drain par rapport 
aux sables mio-pliocènes sus-jacents. 
Les calcaires éocènes sont quant à eux essentiellement caractérisés par une perméabilité 
de fracture. 
Quand les argiles sont prépondérantes dans les bassins tertiaires, ces bassins peuvent 
constituer une limite étanche entre deux aquifères (Géoarmor, 1992). 
 
Les sédiments quaternaires apparaissent le plus souvent sous la forme de terrasses où 
ont été préservées des alluvions sablo-argileuses (Planche-photo I-3-a). La nature de ces 
alluvions fait que leurs caractéristiques hydrogéologiques sont globalement les mêmes que 
celles des sables mio-pliocènes. 
 
I-B-3-3 Caractéristiques hydrogéologiques des réseaux de fractures 
 
Le Massif armoricain est parcouru par des réseaux de fractures aux origines multiples. 
Ces fractures, plus ou moins ouvertes, sont relayées par tout un réseau de fissures parfois 
associées aux altérites superficielles. 
Les problèmes liés à la circulation de l'eau à l'échelle de la fracture sont résumés dans 
deux thèses récentes (Bour, 1997 ; de Dreuzy, 2000). 
Quand les fractures ne sont pas colmatées par des argiles d’altération, l’eau circule 
facilement : les fractures constituent alors un chemin privilégié de l'eau vers les aquifères 
profonds, dans la mesure où la perméabilité de la roche encaissante est faible. Néanmoins, la 
circulation de l'eau n'est pas si simple, même en l'absence d'une gouge imperméable, car les 
fractures ont des ouvertures et des rugosités variables qui provoquent des circulations très 
hétérogènes (Bour, 1997). Par ailleurs, selon certains auteurs, la perméabilité des fractures 
serait fonction de leur longueur, les plus grandes étant les plus perméables (Stone, 1984). 
Cependant, d'autres auteurs ont montré que les failles majeures, à partir d’une certaine 
dimension, joueraient un rôle de barrière étanche avec le développement d’une gouge 
imperméable (Morrow et al., 1984 ; Planche-photo I-3-b). La circulation de l’eau se ferait 
alors essentiellement par l’intermédiaire des joints et des petites failles. La pression et la 
température du milieu ont également un rôle non négligeable sur les propriétés hydrauliques 
des fractures, avec une diminution de la perméabilité avec la profondeur, diminution surtout 
prononcée dans les 100 premiers mètres (Lee & Farmer, 1993). L'orientation des fractures 
peut également influencer la quantité d'eau susceptible d'être exploitée : par exemple, des 
fractures horizontales ont un drainage potentiel plus important que les fractures verticales, à  
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condition que ces fractures horizontales soient connectées à un réseau de fractures verticales 
(Touchard, 1999). 
A l’échelle du système fracturé, c'est la densité de la fracturation qui définit le type 
d’écoulement souterrain et les ressources disponibles. Ainsi, quand celle-ci est faible, les 
forages ne recoupent qu'un nombre limité de fractures : le système est en général peu 
productif et ne dispose que de réserves d'eau limitées. A l’inverse, quand la densité de 
fracturation est grande, le nombre de fractures recoupées est important : les fractures sont 
connectées et les débits peuvent être élevés. Les aquifères fissurés sont en général d'extension 
limitée. Ils peuvent être schématisés par l'image d'un couloir perméable inséré dans un 
encaissant moins perméable. 
 
Sur le Massif armoricain, les forages productifs à l'exploitation, réalisés dans ces 
réseaux de fractures, présentent des débits compris entre 300 et 1000 m3/j qui ne sont pas 
exceptionnels (Carn, 1990). 
 
I-C) CONCLUSIONS 
 
L'hydrogéologie a d'abord été une science basée sur les données fournies par l'étude des 
grands bassins sédimentaires. Le transfert de cette science aux domaines de socle a été long et 
difficile. Dans le Massif armoricain, et jusque vers les années 70, l'étude des eaux naturelles 
est restée du domaine des techniques d'exploitation. Les travaux réellement scientifiques, 
d'ordre hydrogéologique, menés sur le Massif armoricain, sont récents et leur développement 
est en grande partie lié aux problèmes environnementaux datant des années 70. 
 
Dans le Massif armoricain, les réserves en eau liées au socle ancien sont faibles et 
essentiellement présentes dans les zones fracturées. L’alimentation en eau potable ne peut en 
aucun cas être assurée uniquement à partir de ces ressources et il est nécessaire d’avoir 
recours à deux autres types de réserves : soit les réserves qui sont constituées par les retenues 
de surfaces établies sur le réseau hydrographique, soit les réserves contenues dans les 
formations meubles superficielles. 
Par comparaison avec les ressources du socle, la solution des aquifères superficiels 
présente l’avantage évident d’être plus facilement utilisable et à moindre coût mais, par 
contre, elles présentent des inconvénients majeurs car les ressources en eau sont souvent 
faibles et beaucoup plus sensibles aux flux polluants. Les problèmes régionaux posés par 
l’alimentation en eau potable passent donc nécessairement par la connaissance la plus 
exhaustive possible des aquifères superficiels. L’évaluation de la qualité et des volumes d’eau 
utilisables, ainsi que la protection des ressources, nécessitent donc une caractérisation précise 
de la nature et de la géométrie des aquifères, des circulations internes de l’eau et des 
interconnexions avec les réseaux fracturés du socle. 
 
Les ressources superficielles du Massif armoricain sont principalement contenues dans 
les altérites, dans les accumulations sédimentaires tertiaires, dans les nappes alluviales 
quaternaires et dans les réseaux de fractures superficielles. Les études récentes ont permis de 
proposer les premiers modèles 3D de circulation des fluides dans ces différents types 
d'aquifères. 
La synthèse des connaissances sur les aquifères superficiels du Massif armoricain, qui 
vient d’être présentée, permet de proposer une typologie 3D des réservoirs bretons et de 
souligner leurs interconnexions (Fig. I-1). 
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Les formations géologiques qui abritent les aquifères superficiels du Massif armoricain 
se sont mises en place essentiellement depuis le Tertiaire. Pendant toute cette période 
(Tertiaire et Quaternaire), le Massif armoricain a subi des déformations qui ont largement 
modifié la répartition originelle des réservoirs potentiels. La compréhension de la distribution 
actuelle de ces réservoirs passe donc (1) par l'analyse des déformations que la région a subi 
depuis le début du Tertiaire et (2) par la reconstitution des paléogéographies qui ont servi de 
cadre à la mise en place des futurs aquifères. Ces deux points feront l'objet du chapitre II. 
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CHAPITRE II - EVOLUTION GEODYNAMIQUE DU MASSIF 
ARMORICAIN DEPUIS LE DEBUT DU TERTIAIRE : ETAT 
DES CONNAISSANCES 
 
 
L'évolution géodynamique tertiaire et quaternaire du Massif armoricain s'inscrit dans le 
contexte de convergence entre l'Afrique et l'Europe (Gros & Limasset, 1984 ; Bergerat, 1987 ; 
Ziegler, 1990). Cette évolution est marquée par une succession de déformations de grande 
longueur d'onde qui peuvent se résumer en trois grandes étapes (Wyns, 1991, Thomas, 1999) :  
 
- de la fin du Crétacé à l'Eocène supérieur, le Massif armoricain est soumis à l’influence 
d’un flambage lithosphérique lié à la compression "pyrénéenne" ; 
- de l'Eocène supérieur à l'Oligocène, le flambage se résorbe et l’évolution du Massif 
armoricain est guidée par une extension généralisée à l'échelle de l’Europe de l’Ouest ; 
- du Mio-Pliocène à l'actuel, un flambage lithosphérique en liaison avec la compression 
alpine provoque la remontée du Massif armoricain. 
 
Les aquifères superficiels du Massif armoricain (Chapitre I) sont l'expression de cette 
histoire géodynamique commencée dès la fin du Crétacé. Les déformations qui ont 
accompagné cette évolution ont modifié la répartition originelle des roches susceptibles de 
fournir aujourd'hui une partie des ressources en eau. Ainsi, pour comprendre la répartition 
actuelle de ces aquifères superficiels, il est nécessaire de connaître l'évolution géodynamique 
du Massif armoricain depuis le début du Tertiaire. 
 
Ce chapitre d'analyse bibliographique synthétise les connaissances concernant cette 
évolution tout en proposant des modèles paléogéographiques et paléoenvironnementaux 
quand les données disponibles sont suffisantes. Il s’appuie sur un certain nombre de thèses 
avec en particulier celles de : Durand (1960a), Estéoule-Choux (1967), Ollivier-Pierre (1980), 
Borne (1986), Chevalier (1987), Bonnet (1998) et Thomas (1999). Les reconstitutions 
paléoaltimétriques, proposées pour chaque période-clé, ont été réalisées en comparant la 
répartition des sédiments à la surface du Massif armoricain et l'état d'altération des roches à 
l'affleurement (Chapitre III) avec les niveaux marins successifs du Tertiaire déterminés sur la 
charte eustatique de Hardenbol et al. (1998). 
Par ailleurs, de nombreuses figures d’ordre plus local (forages, reconstitutions de 
bassins, géologie locale …), qui ont contribué à la rédaction de ce chapitre, sont disponibles 
dans la thèse de Thomas (1999). 
 
II-A) LES LIMITES ACTUELLES DU MASSIF ARMORICAIN (Fig. II-1) 
 
Le Massif armoricain est limité par les séries sédimentaires du bassin de Paris à l'est et 
par celles du bassin d'Aquitaine au sud. Au nord, il est limité par le bassin de la Manche 
occidentale et ses approches, tandis qu'à l'ouest et au sud-ouest il est bordé par la marge sud-
armoricaine. Le pourtour actuel du Massif armoricain correspond aux limites d'érosion des 
séries sédimentaires méso-cénozoïques. Celles-ci ne traduisent donc pas l'extension réelle du 
socle armoricain. Les acquisitions géophysiques ont montré que celui-ci pouvait être 
prolongé, vers l'est, jusqu'à l'anomalie magnétique du bassin de Paris. Vers le nord, il se 
poursuit sous la couverture sédimentaire jusqu'aux anomalies gravimétrique et magnétique du 
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centre de la Manche alors qu'au sud, il peut se suivre jusqu'à l'anomalie d'Audierne et jusqu'à 
la discontinuité géophysique sud armoricaine. 
 
 
 
 
II-B) PALÉOCÈNE–EOCENE SUPERIEUR : PLI GRANDE 
LONGUEUR D'ONDE 
 
Les dépôts mésozoïques, en dehors de quelques affleurements de sédiments crétacés, 
n'ont pas encore été identifiés sur le Massif armoricain. Des études sismiques récentes, 
réalisées dans le bassin de Rennes, suggèrent néanmoins, par comparaison des faciès 
sismiques avec ceux du bassin de Paris, la présence de séries jurassiques (Wyns et al., 2002). 
Ces études, qui viennent d'être engagées, devraient avoir des répercutions scientifiques 
particulièrement intéressantes au niveau de l'évolution géodynamique du Massif armoricain et 
au niveau des ressources en eau. 
 
Après le Crétacé, les premiers sédiments tertiaires qui apparaissent sur le Massif 
armoricain appartiennent au Paléocène. 
 
II-B-1 Le Paléocène 
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Le Paléocène n’a pas été retrouvé sur les terrains émergés du Massif armoricain. 
Néanmoins, à l'est de Laval (Fig. II-2), au lieu-dit la Coconnière, Durand & Pierre (1962) 
proposent un âge paléocène pour des sables blancs qui sont recouverts par des argiles noires, 
discontinues, contenant des pollens caractérisant l'Eocène inférieur. 
 
En mer, le Paléocène a été décrit sur le plateau continental sud-armoricain, au niveau du 
puits PENMA 1 (Fig. II-2). Celui-ci montre un passage continu entre le Maastrichtien et le 
Danien, avec des craies plus ou moins argileuses interprétées comme représentatives d’un 
milieu de plate-forme externe en aggradation. Au niveau des approches occidentales de la 
Manche (Fig. II-1), le Danien, formé par des biocalcarénites, semble en concordance avec le 
Maastrichtien (Bouysse P. & Horn R., 1972). 
 
L'absence de dépôts paléocènes sur le Massif armoricain est probablement la 
conséquence de la surrection d'une grande partie de l'ouest de la France causée par la 
convergence Afrique/Eurasie dès la fin du Crétacé (Wyns, 1991 ; Quesnel, 1997 ; Thomas, 
1999). La position haute du Massif armoricain et les conditions tropicales à sub-tropicales qui 
régnaient durant cette période ont entraîné une altération importante des roches à 
l'affleurement (Estéoule-Choux, 1967). Une vaste surface d'aplanissement, où le transport 
sédimentaire était réduit, s'est alors établie sur le Massif armoricain. Les conditions de 
précipitations et de température, a priori favorables au développement des altérites, sont 
aujourd’hui, en partie, remises en question, à partir des travaux consacrés aux variations des 
teneurs en CO2 dans l’atmosphère (Schmitt, 1999 ; Augé, 2001). 
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Le Paléocène apparaît donc comme un épisode charnière dans l'histoire de la plaque 
ouest européenne. La mise en compression au Crétacé terminal-Paléocène des plaques 
Afrique/Eurasie a entraîné une réorganisation des contraintes tectoniques (Bergerat, 1987). 
Cette réorganisation a provoqué la déformation et l'émersion du Massif armoricain, en 
relation avec un antiforme lithosphérique (Wyns, 1991 ; Thomas, 1999). Cette émersion va 
entraîner l'érosion des sédiments (probablement crétacés voire jurassiques) qui s'étaient 
déposés dans les zones immergées du Massif armoricain. Celui-ci va alors progressivement 
s'aplanir, et, sous des conditions paléoenvironnementales de type latéritique, les roches situées 
en surface vont s’altérer. 
 
A partir de tous les arguments sédimentaires, tectoniques et de l’état d’altération des 
roches, Thomas (1999) propose de reconstruire l’altitude de la surface continentale du Massif 
armoricain à différentes époques du Cénozoïque. Cet auteur réalise une coupe synthétique 
entre le golfe Normano-Breton et le plateau continental sud armoricain (PENMA 1), en 
passant par le centre Bretagne (région de Rennes). Il place ensuite le niveau marin de 
l’époque à partir des reconstitutions de Haq et al. (1987) et estime l’altitude de la surface 
continentale. Les reconstitutions de Thomas (1999) montrent que pour la période comprise 
entre le Crétacé terminal et la fin du Paléocène, l'altitude du Massif armoricain en Bretagne 
centrale devait être située aux environs de 250 m au-dessus du niveau marin actuel. Cette 
altitude est conforme aux valeurs proposées par Wyns (1991) et par Quesnel (1997) qui ont 
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restitué la paléoaltitude de la surface paléogène dans un secteur situé à l’ouest du bassin de 
Paris et à la bordure orientale du Massif armoricain. 
 
L'utilisation des données nouvelles acquises sur l'état d'altération des roches du Massif 
armoricain et de la nouvelle charte eustatique publiée par Hardenbol et al. (1998) permet de 
proposer un nouveau schéma paléotopographique adapté de celui de Thomas (1999) pour une 
région proche de la Bretagne centrale. A la fin du Paléocène, le niveau marin était situé aux 
environs de 250 m au-dessus du niveau marin actuel. En admettant une épaisseur d'altérites 
d'environ 90 m (Chapitre III), l'altitude du Massif armoricain devait être située non pas vers 
250 m, mais au moins vers 340 m (Fig. II-3). 
 
 
II-B-2 L'Yprésien (Fig. II-4) 
 
Les dépôts yprésiens sont essentiellement préservés dans la partie sud du Massif 
armoricain et, plus particulièrement, au sud du Cisaillement Sud Armoricain. Ils se 
décomposent en un faciès sablo-argileux de plaine côtière (Sparnacien) et en un faciès plus 
grossier, parfois silicifié (Cuisien). 
 
L'Yprésien à faciès de plaine côtière est essentiellement préservé au sud du Cisaillement 
Sud Armoricain. Il est constitué par des argiles noires, riches en matière organique, qui 
alternent localement avec des sables et des grès (exemple : Arthon, 44 ; Durand & Milon 
1959). Ces argiles, qui sont caractérisées par l'abondance des pollens de Nypa, peuvent 
également contenir des empreintes macroscopiques de végétaux. Elles se seraient déposées 
dans des zones marécageuses littorales de type mangrove ou de type lagune, bordées par une 
végétation identique à celle des zones tropicales humides actuelles (Ollivier-Pierre, 1980). 
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Cette sédimentation argilo-sableuse de milieu lagunaire est progressivement remplacée 
par une sédimentation terrigène plus grossière (Cuisien ; Tab. II-1) d’environnement 
deltaïque, estuarien ou fluviatile. Les dépôts sont caractérisés par une abondance de matériaux 
qui pourraient provenir du démantèlement des profils latéritiques (Estéoule-Choux, 1968a). 
 
Dans le bassin de Noirmoutier-Challans, les argiles sparnaciennes sont recouvertes par 
une formation sableuse à flore tropicale cuisienne qui se serait déposée dans un 
environnement deltaïque (Borne, 1986). Cette hypothèse semble confirmée par les travaux de 
Godard et al. (1994) qui, en Vendée, mettent en évidence un fleuve, datant du Cuisien, dont 
l'écoulement se faisait de l'E-SE vers l'W-NW. L'embouchure de ce fleuve se trouvait à 
Noirmoutier, où elle prenait la forme d'un delta bordé de marécages et de mangroves, tandis 
que l'arrière pays était couvert par une forêt de type tropical à sub-tropical. D'autre part, les 
sables cuisiens de Noirmoutier sont silicifiés et contiennent des végétaux fossiles (Nypa ; 
Durand & Ollivier-Pierre, 1969) dont l'état de préservation indiquerait une silicification rapide 
(Borne, 1986). Néanmoins, en comparant ces silicifications avec celles décrites dans le bassin 
de Paris, il n’est pas impossible que ces dernières se soient formées bien après l’Yprésien 
(Chapitre IV). 
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L’Yprésien, au large du Massif armoricain, est toujours à caractère marin. Il n’a été 
décrit que sur le plateau continental sud armoricain, au large de Penmarc’h, à la base du Banc 
Bertin, dans le bassin de Gâvres, sur le Plateau du Four, en baie de Vilaine, et plus au large, 
au niveau du puits PENMA 1 (Fig. II-4 et Tab. II-1). 
 
 
II-B-2-1 La déformation yprésienne 
 
Les indices de déformation yprésienne ne sont pas clairement établis sur le Massif 
armoricain. Seuls les bassins de Challans-Noirmoutier et de Le Maupas-Les Essarts 
pourraient présenter des déformations syn-sédimentaires. 
Dans le bassin de Challans-Noirmoutier, les apports détritiques sont interprétés comme 
les témoins d'une tectonique syn-sédimentaire provoquant le rajeunissement des reliefs bordés 
par des failles de direction N110-120 (Borne, 1986). Cependant, à partir de la ré-interprétation 
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des sondages décrits dans la thèse de Borne (1986), Thomas (1999) a montré qu'il n'est pas 
nécessaire de faire intervenir des mouvements le long des failles pour expliquer ces 
variations. Pour cet auteur, les sédiments yprésiens auraient été préservés dans un paléochenal 
où les variations latérales de faciès permettraient d’expliquer la répartition des sédiments. Il 
compare ce paléochenal avec ceux de la plate-forme aquitaine où, à la même période 
(Yprésien), la sédimentation est identique à celle du bassin de Challans-Noirmoutier, dans un 
contexte tectonique calme (Dubreuilh, 1987). Il est néanmoins possible qu'une tectonique 
active ait eu lieu au Cuisien terminal ou au Lutétien inférieur, à proximité de Noirmoutier, 
avec le soulèvement des Collines vendéennes. Pour Godard et al., (1994), parallèlement au 
rejeu de certaines failles de direction sud-armoricaine, ce soulèvement, mis en relation avec 
l'orogenèse pyrénéenne, expliquerait la disparition du fleuve dont l'embouchure se trouvait 
aux environs de Noirmoutier. 
Dans le bassin Le Maupas-Les Essarts, Chevalier (1987, 1988) interprète les variations 
d'épaisseur des sédiments yprésiens et leurs variations latérales de faciès comme le résultat de 
déformations syn-sédimentaires. Il relie ces évènements à la compression pyrénéenne qui se 
traduit, dans cette région, par des effondrements différentiels le long de l'accident Sainte-
Pazanne/Les Essarts. Néanmoins, à titre d’hypothèse, il est possible que les variations 
latérales de faciès ne soient pas le résultat d’une tectonique active mais l’expression 
sédimentologique du comblement d’un paléochenal, à l’image de celui proposé par Thomas 
(1999) dans le bassin de Challans-Noirmoutier. 
Par ailleurs, au nord de l'île de Ouessant, des anticlinaux affectant le Crétacé sont 
recouverts en discordance par l'Eocène inférieur (Barthe et al., 1967). Plus généralement, sur 
les bordures du Massif armoricain, l'activité tectonique semble faible. 
 
II-B-2-2 Reconstitutions paléogéographiques et paléoenvironnementales 
 
Les limites paléogéographiques yprésiennes ne peuvent être approchées que dans les 
régions de Savenay et du lac de Grand-Lieu, régions qui étaient probablement proches d’un 
rivage bordé de lagunes. La végétation de type mangrove de ces lagunes a livré des pollens 
caractérisant des milieux chauds et humides (Ollivier-Pierre, 1980). L'arrière-pays était 
couvert par des zones marécageuses, tandis que plus à l'ouest, la sédimentation avait partout 
un caractère marin. Au maximum d'inondation, la mer a atteint les régions de Savenay et du 
lac de Grand-Lieu. Sur le continent, des lacs se sont individualisés vers la Trinité-Porhoët 
(Estéoule-Choux & Ollivier-Pierre, 1973 ; Ollivier-Pierre, 1974). Ces lacs étaient bordés par 
des zones marécageuses entourées de forêts. Les pollens indiquent tout d’abord un 
environnement chaud et humide qui devient plus aride à l'Yprésien terminal (Ollivier-Pierre, 
1980). L'abondance des produits de démantèlement des profils latéritiques préservés dans les 
séries yprésiennes est interprétée comme le résultat d'une première période d’intense érosion 
provoquée par la raréfaction du couvert végétal (Estéoule-Choux, 1967, 1968a). La nature des 
sédiments yprésiens se rapproche de celle des dépôts détritiques décrits au nord du bassin 
d’Aquitaine (Dubreuilh, 1987) et au nord du Massif central où ils forment aujourd’hui de 
vastes glacis et où ils peuvent aussi recouvrir des paléoreliefs (Simon-Coinçon et al., 2000). 
Dans ces régions, ces dépôts apparaissent sous le terme de "Sidérolithique". 
La répartition actuelle et l’épaisseur des altérations (environ 90 m), la distribution et la 
nature des sédiments yprésiens, comparées à la position du niveau marin à cette époque, 
suggèrent que le Massif armoricain était toujours situé en position haute et à une altitude 
minimale d’environ 340 m (Fig. II-5). 
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II-B-3 Le Lutétien 
 
II-B-3-1 Localisation et nature des dépôts (Fig. II-6 et Tab. II-2) 
 
Le Lutétien inférieur est à ce jour inconnu à terre et très peu représenté en mer. 
A l’inverse, le Lutétien supérieur est préservé au sud du Cisaillement Sud 
Armoricain et forme une auréole continue autour du Massif armoricain. 
 
En mer, le Lutétien inférieur, entre Penmarc’h et les îles de Glénan et, au large de la 
Bretagne méridionale, est représenté par une association de sables et de calcaires à 
foraminifères de plate-forme marine peu profonde (Bouysse & Le Calvez, 1967). Dans les 
approches occidentales de la Manche, il est représenté par des calcaires blancs, parfois 
marneux (Andreieff et al., 1968a). 
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Dans le domaine maritime, le Lutétien supérieur est principalement caractérisé par des 
carbonates de plate-forme marine qui reposent en onlap sur les bordures du Massif armoricain 
où ils s’amincissent progressivement avant de disparaître. Ce dispositif est particulièrement 
bien mis en évidence dans le golfe Normano-Breton par une série de profils sismiques (profil 
SWAT 10, mém. BRGM 159, In Thomas, 1999) qui montrent le Lutétien supérieur en 
discordance sur le socle et sur les sédiments crétacés qu’il déborde largement avant de 
s’amincir progressivement vers la côte. Ce schéma est également décrit sur le plateau 
continental sud armoricain, entre Penmarc'h et Belle-Ile, où le Lutétien calcaro-grèseux se 
termine en biseau sur le socle entre les isobathes -65 m et -80 m (Bouysse et al., 1968). 
 
II-B-3-2 La déformation lutétienne 
 
Les indices de déformation lutétienne sont très localisés. Ils sont principalement visibles 
sur le plateau continental sud armoricain et au sud du Massif armoricain. 
Dans le bassin de Challans-Noirmoutier, Borne (1986) met en relation la préservation 
des sédiments détritiques avec le rejeu de failles délimitant un ensemble de petits blocs. 
Comme pour l’Yprésien, ce dispositif est modifié par Thomas (1999) qui attribue la 
préservation du Lutétien au comblement d’un paléochenal. La préservation des sédiments 
lutétiens le long de la faille Sainte-Pazanne/Les Essarts serait due à un compartimentage 
intense et à des effondrements différentiels syn-sédimentaires le long de cet accident 
(Chevalier, 1987). Cet auteur rattache ces déformations aux phases de compression 
"pyrénéenne" et/ou "alpine". Mais, à l’image du dispositif proposé par Thomas (1999) dans le  
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bassin de Challans-Noirmoutier, et compte tenu de la nature des sédiments, il est possible que 
ces dépôts correspondent au remplissage d’un paléochenal. 
Sur le plateau sud armoricain, les profils sismiques montrent l'existence de failles tardi-
hercyniennes le plus souvent inverses et en échelon, qui ont rejoué pendant le Lutétien 
(Lucas, 1995). Ces structures sont l’expression du fonctionnement d'un décrochement dextre 
situé en bordure externe du plateau continental sud armoricain. Très récemment, des 
acquisitions sismiques à très haute résolution, réalisées dans la baie de Concarneau, ont révélé 
l'existence de décrochements dextres ayant joué au Lutétien supérieur (Loget, 2001). 
 
II-B-3-3 Reconstitutions paléogéographiques et paléoenvironnementales 
 
Durant le Lutétien, la sédimentation, d'abord calcaire, devient progressivement 
dolomitique (Tab. II-2). Cette sédimentation, à caractère chimique, suppose que l’érosion est 
faible, probablement à cause du développement d'une importante forêt ombrophile (Estéoule-
Choux, 1968a) dans un milieu toujours chaud mais moins humide. L'apparition de la 
dolomite, puis de l'attapulgite et des minéraux évaporitiques, est l'expression de l'assèchement 
progressif de l'environnement (Estéoule-Choux, 1968a). 
 
La faible préservation des sédiments du Lutétien inférieur empêche de caractériser la 
géographie et l’environnement de l’époque. Cependant, la position actuelle des sédiments 
attribués au Lutétien inférieur (uniquement préservés au large des côtes armoricaines, non 
caractérisés sur le domaine émergé), comparée à l’altitude du niveau marin de l’époque, 
suppose que le Massif armoricain se situait toujours en position haute car la mer ne l’a pas 
ennoyé (Fig. II-7). 
 
Au Lutétien supérieur, la mer ennoie la région de Saffré et la région du lac de Grand-
Lieu. Globalement, dans ce secteur, le domaine littoral est bordé par des milieux laguno-
lacustres et par des mangroves à Nypa. Ces mangroves sont ensuite relayées, dans l'arrière-
pays, par des marécages côtiers à plantes herbacées, puis par une forêt extrapalustre. Vers 
l'ouest et vers le nord, les limites paléogéographiques restent difficiles à tracer car aucun 
sédiment n'y est préservé. Au large, les sédiments retrouvés en mer suggèrent une 
sédimentation de plate-forme marine, dans des eaux chaudes et peu profondes, où les apports 
détritiques sont faibles. 
L’onlap généralisé des séries de plate-forme carbonatée du Lutétien supérieur sur les 
bordures du Massif armoricain et l’ennoiement de la région de Saffré et du lac de Grand-Lieu 
sont contemporains d’une chute eustatique majeure (Fig. II-8) : la mer ennoie le Massif 
armoricain tandis que le niveau marin relatif s'abaisse. L’hypothèse actuellement retenue pour 
expliquer cette contradiction fait appel à une subsidence rapide du Massif armoricain 
parallèlement à la chute eustatique (Thomas, 1999). Dans ce cas de figure, et à titre 
d’hypothèse, la transgression des séries lutétiennes sur le Massif armoricain pourrait être 
contemporaine de la faible remontée du niveau marin enregistrée vers 43 Ma (Fig. II-8). 
Celle-ci serait suffisante pour expliquer l’inondation du Lutétien supérieur à condition que le 
Massif armoricain ait atteint une altitude suffisamment basse. 
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II-C) EOCENE SUPERIEUR–OLIGOCENE : AFFAISSEMENT 
GÉNÉRALISÉ DU MASSIF ARMORICAIN 
 
II-C-1 Le Bartonien 
 
II-C-1-1 Nature et localisation des principaux dépôts (Fig. II-9 et Tab. II-3) 
 
Sur la partie émergée du Massif armoricain, le Bartonien est très peu représenté. Il 
apparaît le long des failles de Quessoy/Nort-sur-Erdre (bassin de Saffré, bassin de Campbon), 
de Mayenne et des Essarts (Le Maupas) et dans le bassin de Challans-Noirmoutier. 
Dans la partie immergée du Massif armoricain, le Bartonien apparaît essentiellement sur 
le plateau continental sud armoricain et, localement, au niveau des approches occidentales de 
la Manche et au sud de Guernesey. En Manche et dans le golfe Normano-Breton, il n'a pas 
encore été décrit. 
 
 
Outre les sédiments localement préservés dans des petits bassins d'effondrement, le 
Bartonien est également représenté par des grès silicifiés. Ces grès ont été signalés sous des 
noms variés tels que : grès ladères, grès lustrés, grès éocènes, grès silicifiés, grès à Sabals, 
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silcrètes s.l., ... Ils apparaissent sur tous les types de lithologie et, quand ils sont en place, se 
présentent sous la forme de dalles horizontales d'épaisseur métrique. Ces dalles siliceuses se 
superposent localement aux cuirasses ferrugineuses des profils latéritiques. 
 
L'analyse des cartes géologiques à l'échelle 1/50 000 de la bordure méridionale du 
bassin de Paris montre que ces silicifications sont apparues entre l’Eocène moyen et l’Eocène 
supérieur (Chapitre III). 
L'âge bartonien d'une partie des silicifications du Massif armoricain a été proposé par 
analogie de faciès (Kerforne, 1911a ; Guilcher, 1941) avec les grès à Sabalites andegavensis 
du bassin de Paris (Crié, 1878). 
Sur le Massif armoricain, l'absence de relation géométrique entre les silicifications et les 
roches d'âge tertiaire empêche de dater leur apparition avec précision. Néanmoins, par 
analogie de faciès avec les silicifications pédologiques du bassin de Paris, elles sont attribuées 
à l'Eocène moyen-supérieur (Chapitre III). 
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Ces silicifications pédologiques se seraient mises en place dans un environnement 
chaud et humide à saisons contrastées, avec une sécheresse marquée pendant les périodes 
chaudes (Thiry, 1981 ; Thiry & Simon-Coinçon, 1995). 
 
 
II-C-1-2 La déformation bartonienne 
 
Le long de la faille des Essarts, Chevalier (1988) envisage une intense fracturation avec 
des effondrements différentiels qui permettraient d'expliquer les variations d'épaisseur des 
sables marins. Des déformations syn-sédimentaires sont également proposées dans le bassin 
de Saffré pour expliquer la préservation d'une grande épaisseur de sédiments, mis en place 
dans un milieu peu profond (Borne et al., 1991). 
Sur la bordure occidentale du bassin de Paris, la préservation des sédiments lacustres 
résulterait de mouvements décro-normaux syn-sédimentaires sur les différentes familles de 
failles de direction N45 et de direction N140 bordant les petits bassins (Kuntz & Ménillet, 
1988 ; Mary & Giordano, 1988 ; Chevet & Gélard, 1990). Pour Thomas (1999), ces 
déformations pourraient être mises en relation avec les prémices de l'extension E-W qui 
affectent la plaque ouest-européenne à cette période (Bergerat, 1987). Le bâti armoricain 
commence à s'effondrer et des zones subsidentes particulièrement actives s'individualisent 
(bassin de Saffré, Les Essarts …). Cette subsidence a également été reconnue dans le bassin 
parisien, à partir de la reconstitution de la surface paléogène et de l’étude de sa déformation 
(Quesnel, 1997). 
 
Du point de vue géodynamique, le Bartonien apparaît donc comme une période 
charnière dans l'évolution du Massif armoricain : le soulèvement généralisé, envisagé depuis 
la fin du Crétacé, s’annule et la tendance s’inverse. 
 
II-C-1-3 Reconstitutions paléogéographiques et paléoenvironnementales 
 
L'évolution de la sédimentation lutétienne vers un pôle chimique s'accentue au cours du 
Bartonien. Sur le littoral, les mangroves disparaissent et sont remplacées par des milieux 
marins confinés où ont lieu, successivement, des néoformations de smectite, d'attapulgite et 
de gypse. Pour Estéoule-Choux (1967, 1968a), la néoformation des minéraux argileux 
(smectite et attapulgite), et l’apparition des silicifications, seraient dues à un changement des 
conditions paléoenvironnementales : le milieu chaud et humide, présent au moins depuis le 
début du Tertiaire, devient de plus en plus aride. Le confinement est alors général. A l'est du 
Massif armoricain, des aires subsidentes apparaissent. Elles sont le siège d'une sédimentation 
lacustre calcaro-marneuse. Le milieu de sédimentation, d'abord marin (riche en 
foraminifères), se trouve rapidement dessalé par apport d'eau douce (Durand, 1959). Le 
milieu devient saumâtre et rappelle les étangs côtiers actuels (Durand, 1956a). 
La rareté des affleurements caractérisant les milieux infra-littoraux, aussi bien à terre 
qu'en mer, ne permet pas de tracer la ligne de rivage bartonienne, sauf dans la région de Saffré 
où les milieux lagunaires montrent que le littoral était proche. 
 
Le développement des silicifications supergènes sur le Massif armoricain est 
contemporain d’un changement tectonique majeur, avec modification de l'état d'équilibre de la 
surface continentale (Wyns & Guillocheau, 1999). La surrection du Massif armoricain, 
induite par le flambage lithosphérique apparu au Crétacé terminal, s’annule : le Massif 
armoricain s’effondre (Wyns, 1991 ; Thomas, 1999). Il est néanmoins toujours suffisamment 
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haut par rapport au niveau marin bartonien (Hardenbol et al., 1998) pour ne pas être 
totalement inondé par la mer, sa paléoaltitude étant probablement d'environ 230 m (Fig. II-
10). Cette inversion est, par ailleurs, mise en relation avec l'extension E-W qui affecte la 
plaque ouest-européenne à partir de cette période (Bergerat, 1987). 
 
 
 
II-C-2 Le Priabonien 
 
II-C-2-1 Localisation et nature des dépôts (Fig. II-9 et Tab. II-4) 
 
A terre, le Priabonien a été identifié le long de la faille Quessoy/Nort-sur-Erdre, le long 
de la faille de Mayenne (bassin de Céaucé), dans le bassin de Rennes et au sud de Quimper 
dans l'anse de Toulven. Les sédiments qui y ont été décrits sont essentiellement constitués 
d'argiles. Dans le domaine maritime, le Priabonien n'a pas encore été identifié. 
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II-C-2-2 La déformation priabonienne 
 
Les évidences de déformations tectoniques pendant le dépôt des séries priaboniennes ne 
sont pas encore clairement établies sur le Massif armoricain. Récemment, Thomas (1999) a 
proposé qu'une partie de la sédimentation se soit effectuée dans des bassins en subsidence 
flexurale sur des failles non émergentes. Le fait que ces failles n'apparaissent pas en surface 
expliquerait l'homogénéité des dépôts au sein d'un même bassin. Au cours du Priabonien, 
l'affaissement du Massif armoricain se poursuit et est donc probablement accommodé par les 
déformations flexurales qui individualisent des aires de subsidence différentielle. Ces 
déformations sont probablement la résultante de l'extension E-W reconnue ailleurs en Europe 
de l'ouest. 
 
II-C-2-3 Reconstitutions paléogéographiques et paléoenvironnementales 
 
Les trop rares affleurements priaboniens empêchent de tracer les contours du Massif 
armoricain durant cette période. Sur les bordures, la sédimentation de milieu lagunaire 
confiné se poursuit avec le dépôt d'argiles gypsifères à attapulgite. L'importance croissante de 
la kaolinite sédimentaire ("Sidérolithique armoricain"), issue de l'érosion de la couverture 
latéritique, serait provoquée par la disparition de la forêt ombrophile, disparition elle-même 
induite par un assèchement de l'environnement, plus marqué qu'au Bartonien (Estéoule-
Choux, 1968a). Le milieu est toujours chaud, mais des indices de refroidissement sont 
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observés (Ollivier-Pierre, 1980). Le continent est recouvert par des marécages et par des 
forêts à sol plus sec, entourées d'une végétation buissonnante. 
L'effondrement du Massif armoricain, envisagé dès le Lutétien terminal, se poursuit 
mais l’absence de dépôt marin priabonien dans le centre Bretagne suggère que sa 
paléoaltitude est toujours située au-dessus du niveau marin de l’époque (Fig. II-11). 
 
 
 
II-C-3 Le Rupélien 
 
II-C-3-1 Localisation et nature des dépôts (Fig. II-12 et Tab. II-5) 
 
A terre, le Rupélien apparaît le long des faisceaux de failles de Quessoy/Nort-sur-Erdre, 
de Mayenne et du bassin de Rennes. Vers l'ouest, il apparaît dans la vallée de l'Aber Ildut 
(Guilers). Il est également décrit en Vendée. 
 
En mer, le Rupélien est très peu représenté. Sur le plateau continental sud armoricain, il 
a été signalé dans la région du Banc Bertin, au niveau du "Trou Ouest" de Belle-Ile, sous la 
forme de marnes discordantes sur l'Eocène supérieur (Delanoë, 1988). L'Oligocène a 
également été décrit à l'ouest du plateau de Rochebonne sans plus de précision stratigraphique 
(Vanney, 1969). En baie de Concarneau, il semblerait que la région était émergée, ce qui 
aurait permis l'incision du Lutétien supérieur (Delanoë, 1988). Plus au large, au niveau du 
puits PENMA 1, le Lutétien passe en continuité aux dépôts de l'Oligocène inférieur qui sont 
constitués par des vases calcaires (Lucas, 1995). 
Dans l'ouest de la Manche et dans ses approches, la présence de Rupélien n'a été 
constatée que très rarement. Il apparaît localement sous la forme de calcaires argileux et 
glauconieux (Andreieff et al., 1970), de biosparites (Andreieff et al., 1973) et de sables verts 
bioturbés (Evans & Hughes, 1984). En Manche et dans le golfe Normano-Breton, il apparaît 
sous deux faciès : un faciès de biocalcarénites riches en microfaune marine du Cotentin à 
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Ouessant et un faciès argileux, possédant une faune typiquement saumâtre, dans le golfe 
Normano-Breton. 
 
 
 
II-C-3-2 La déformation rupélienne 
 
Les éléments d'observation de la tectonique rupélienne sur le Massif armoricain sont 
très limités. Celle-ci est cependant envisagée à partir de discordances angulaires visibles dans 
le Rupélien du bassin de Rennes (Durand, 1960a) et dans la baie de Concarneau entre 
l'Eocène terminal et l'Oligocène supérieur (Delanoë, 1988). De plus, à l'inverse de la partie 
orientale du bassin de Paris (Bergerat, 1987 ; Ziegler, 1990 ; Merle et al., 1998), aucune 
structure extensive n'est décrite à la limite bassin de Paris-Massif armoricain (Suzzoni, 1988). 
Ce calme tectonique relatif se traduit en outre par l'homogénéité des sédiments à l'échelle du 
Massif armoricain. Comme pour le Priabonien, la sédimentation rupélienne se serait effectuée 
dans des bassins en subsidence flexurale sur des failles non émergentes (Thomas, 1999). 
 
II-C-3-3 Reconstitutions paléogéographiques et paléoenvironnementales 
 
L'ennoyage, au Rupélien, est le plus important que le Massif armoricain ait subi depuis 
le début du Tertiaire. Au début de l'Oligocène, la sédimentation en régime saumâtre, décrite à 
la fin du Priabonien, se poursuit (argiles gypsifères et dolomie). Puis, parallèlement à la 
disparition des évaporites, le niveau marin remonte. Des lacs et des marécages s'installent  
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dans les zones basses. Ces aires subsidentes vont tout d'abord drainer les produits d'érosion 
issus du démantèlement de la couverture latéritique. La végétation buissonnante et la forêt 
palustre cernent les aires d'accumulation tandis que, vers l'intérieur, se développe une forêt à 
pinacées (Ollivier-Pierre, 1980). La transgression se poursuit et un régime marin côtier 
s'installe sur les bordures du Massif armoricain. Le maximum de la transgression est marqué 
par l'ennoyage du bassin de Rennes. Il se dépose alors une série marine de calcaires et de 
marnes, caractérisée par la présence d'attapulgite. A la fin du Rupélien, après le retrait de la 
mer, un nouveau régime lacustre s'installe dans la région de Rennes et, probablement, ailleurs 
sur le continent. 
La rareté et la dispersion des données interdisent de tracer une limite paléogéographique 
pour la période considérée. Néanmoins, bien que le niveau marin au Rupélien ait été bas (Fig. 
II-13), la mer a envahi une partie du continent : le bâti armoricain a atteint une altitude 
suffisamment basse pour permettre cette transgression (Fig. II-13). A la fin du Rupélien, la 
mer a envahi la région de Quessoy par le nord, tandis qu'au sud, elle était aux portes de 
Rennes (Fig. II-12). Il semblerait même que le pli lithosphérique envisagé au Crétacé terminal 
soit en partie ou totalement résorbé (Thomas, 1999). 
 
 
II-C-4 Le Chattien 
 
Le Chattien n'a pas encore été décrit sur la partie émergée du Massif armoricain. En 
mer, il n'est signalé que très localement sur le plateau continental sud armoricain et dans les 
approches occidentales de la Manche (Fig. II-12). En Manche et dans le golfe Normano-
Breton, il n'a pas encore été caractérisé. 
Dans le puits PENMA 1, le Chattien, en continuité avec le Rupélien, est constitué par 
des sables calcaires bioclastiques qui se seraient déposés sur une bordure littorale (Lucas, 
1995). En baie de Concarneau, des échantillons de sables calcaires très fossilifères, à 
Nummulites bouillei, ont été rapportés à l'Oligocène supérieur (Delanoë et al., 1976). Ces 
sables remblaient les vallées creusées à la fin de l'Eocène et au début de l'Oligocène (Delanoë, 
1988). 
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Dans les approches occidentales de la Manche, un seul échantillon trouvé à la base d'un 
forage réalisé dans la Jones Formation (boues calcaires bioturbées de plate-forme peu 
profonde) pourrait correspondre au Chattien (Evans & Hughes, 1984). 
 
L'Oligocène supérieur apparaît comme une période de calme relatif du point de vue 
tectonique. Seuls quelques indices de déformation ont été enregistrés en baie de Concarneau 
où l'Eocène supérieur est plissé et recouvert en discordance par les sédiments de l'Oligocène 
supérieur (Delanoë, 1988). Ces déformations seraient liées à un mouvement décro-inverse sur 
la faille Kerforne (Delanoë, 1988). 
 
II-D) MIOCENE-PLÉISTOCÈNE : REMONTÉE DU BÂTI 
ARMORICAIN EN RELATION AVEC UN FLAMBAGE 
LITHOSPHERIQUE 
 
II-D-1 Le Miocène inférieur et moyen (Fig. II-14) 
 
II-D-1-1 Le Miocène moyen à terre 
 
Sur la partie continentale du Massif armoricain, les premiers sédiments qui 
recouvrent ceux du Rupélien appartiennent au Langhien-Serravalien, i.e. 
Helvétien (Miocène moyen) : il existe donc une lacune (d'érosion ou de 
sédimentation ?) entre le Rupélien et le Miocène moyen. 
 
Les sédiments miocènes du Massif armoricain sont principalement préservés à l’est de 
la faille de Quessoy/Nort-sur-Erdre. Ils sont essentiellement constitués de faluns qui sont 
assimilés à ceux de la Touraine et de l'Anjou, régions où ces faciès ont été les mieux décrits 
(Biagi, 1993). 
Dans ces régions, l’Helvétien correspond à une association de marnes et de sables dans 
lesquels les coquilles et les coraux, entiers ou roulés, abondent (Lyell, 1864), les pectinidés 
étant les fossiles les plus nombreux et les mieux conservés (Picquenard, 1922). 
Classiquement, ces faluns prennent le nom de faluns d’Anjou. En Touraine, deux faciès ont 
été distingués (Dollfus, 1900a). Le premier, à caractère côtier, est formé par des sables 
grossiers à coquilles généralement roulées. Ce faciès, qui contient la faune typique des faluns 
du Blésois et de la Touraine, de Pontlevoy et de Manthelon, est appelé Pontilévien. Le second 
faciès, à caractère sublittoral, est constitué de débris de bryozoaires et de polypiers et possède 
un litage oblique très prononcé. Ce faciès est décrit sous le nom de Savignéen. 
Les deux types de faciès définis en Touraine cohabitent sur le Massif armoricain où ils 
semblent se substituer à la fois dans l’espace et dans le temps (Durand, 1958c). Le Savignéen 
est connu dans tous les gisements Miocène du Massif armoricain, tandis que le Pontilévien est 
surtout présent dans les bassins du Quiou, de Tréfumel et de Dingé (Durand, 1965). D’autres 
faciès ont également été décrits dans le Miocène moyen du Massif armoricain. Il s’agit de 
faciès à Lithothamnium, d’argiles et marnes à bryozoaires et foraminifères, de boues à 
coccolithes et de dolomies, dans lesquelles des pollens de palmiers ont été signalés (Durand, 
1958c, 1965). Ces pollens, ainsi que les autres organismes fossiles, suggèrent un 
environnement à caractère subtropical. Les principales aires d’accumulation sont les bassins 
de Lohéac, Feins, Dingé, Rennes et les bassins de la Rance moyenne comme ceux du Quiou, 
Saint-Juvat et Tréfumel. Les terrains miocènes de ces bassins ont fait l'objet de nombreuses 
publications qui sont parfaitement résumées dans la thèse de Durand (1960a). 
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II-D-1-2 Le Miocène inférieur et moyen en mer 
 
Contrairement au domaine continental où il semble absent, le Miocène inférieur a été 
décrit en mer. Dans le bassin central des approches occidentales de la Manche, l'Aquitanien 
est représenté par des marnes à Globigerina ciperoensis. Le Burdigalien supérieur et 
l'Helvétien inférieur sont caractérisés par des argiles très riches en microfaune planctonique 
(Andreieff et al., 1970). Quelques échantillons prélevés au NW de la Bretagne ont également 
livré une faune typique du Miocène inférieur (Andreieff et al., 1973). Ces échantillons sont 
constitués par des biomicrites et par des biosparites, parfois gréseuses, riches en grands 
foraminifères. Au nord de l'île d'Ouessant, des calcaires à bryozoaires contenant Miogypsina 
sont aussi attribués à l'Aquitanien (Andreieff et al., 1969). Dans le golfe Normano-Breton, des 
faluns identiques à ceux de l'Anjou, ont été décrits (Hommeril, 1967). 
Sur le plateau continental sud armoricain, les premiers sédiments rapportés à 
l'Aquitanien ont été découverts au sud de l'île de Sein (Andreieff et al., 1968b). Ces sédiments 
sont caractérisés par Miogypsinoides complanatus, récolté dans des marnes calcaires et des 
calcaires blanchâtres pulvérulents, parfois dolomitiques. Les foraminifères contenus dans ces 
marnes et calcaires sont caractéristiques d'eaux chaudes. Dans le puits PENMA 1, 
l'Aquitanien et le Miocène moyen correspondent à des boues calcaro-argileuses de plate-
forme externe (Lucas, 1995). En baie de Concarneau, l'Aquitanien, peu épais, est constitué par 
des calcaires très riches en operculines (Delanoë et al., 1976 ; Delanoë, 1988), comparables à 
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ceux trouvés à l'ouest de Penmarc'h (Bouysse & Horn, 1968). Vers le large, le Miocène 
(Helvétien) constitue une bande continue sur la bordure externe du plateau continental sud 
armoricain et sur le talus continental (Vanney et al., 1972 ; Klingebiel et al., 1970). Il s'agit 
essentiellement de calcaires jaunâtres (biomicrites), riches en macrofaune, et, parfois, de grès 
conglomératiques à intraclastes micritiques. La macrofaune indique un milieu subrécifal, 
assez profond, dans des eaux chaudes de type subtropical (Klingebiel et al., 1968). 
 
II-D-1-3 La déformation au Miocène inférieur et moyen 
 
Sur la partie émergée du Massif armoricain, les déformations syn-sédimentaires 
d'origine tectonique semblent inexistantes et seules des subsidences localisées pourraient être 
envisagées (Thomas, 1999). En revanche, en mer, une période de déformation de moyenne 
longueur d'onde, qui a provoqué le basculement du plateau continental sud armoricain vers le 
sud, a été caractérisée (Lucas, 1995). 
 
II-D-1-4 Reconstitutions paléogéographiques et paléoenvironnementales 
 
La période comprise entre l'Oligocène supérieur et l'Helvétien (Langhien-Serravalien) 
est caractérisée par l'érosion de la majeure partie des dépôts et des altérations antérieurs 
(Thomas, 1999). Au Miocène moyen, la mer inonde la partie est du Massif armoricain. Un 
large golfe s'établit alors entre l'Anjou et la Normandie, golfe qui se prolonge vers l'ouest 
jusqu'à Rennes et Dinan (Durand, 1965). Les témoins de ce golfe sont actuellement localisés 
dans un réseau de paléovallées, en partie préservé grâce à des effondrements postérieurs aux 
dépôts (Thomas, 1999). La faune des faluns suggère un environnement chaud et semi-aride. 
Le retrait de la mer à la fin du Miocène moyen annonce la régression majeure du début du 
Tortonien. La comparaison entre l'altitude actuelle des dépôts et le niveau marin 
correspondant à leur mise en place montre que la position du bâti armoricain n'avait pas 
encore atteint son niveau actuel et qu'il était situé à une altitude supérieure (Thomas, 1999 ; 
Fig. II-15). 
 
 
60 
 
 
II-D-2 Le Mio-Pliocène 
 
II-D-2-1 Calage stratigraphique et problème du Redonien 
 
Les sédiments mio-pliocènes du Massif armoricain occupent essentiellement les régions 
situées à l'est de la faille de Quessoy/Nort-sur-Erdre et au sud du Cisaillement Sud 
Armoricain (Fig. II-16). Ils sont principalement constitués de sables, de graviers et d'argiles, 
le plus souvent azoïques. Localement, la base de ces dépôts contient de nombreuses coquilles. 
Très tôt, Vasseur (1881) différencie ce faciès coquillier des faluns helvétiens et parle de faluns 
de Basse-Loire qui sont moins calcarifères et souvent constitués de débris coquilliers 
mélangés à une argile jaune très sableuse. Il place ces dépôts dans le Miocène supérieur. La 
découverte d'un nouveau gisement coquillier près de Rennes conduit Dollfus (1900a) a créer 
l'étage "Redonien". Le stratotype de ce nouvel étage est constitué de sables marins 
bioclastiques qui possèdent une faune particulière (Dollfus, 1900b) et qui sont "les débris 
d'une vaste formation, très morcelée aujourd'hui, mais méritant par tous ces critères la 
création d'un étage spécial auquel le nom de Redonien, du nom latin de Rennes, conviendrait 
parfaitement" (Dollfus, 1900a). Comme Vasseur (1881), Dollfus (1900a) place le Redonien 
dans le Miocène supérieur. Très vite, l'ensemble des dépôts argilo-sableux mio-pliocènes a été 
rapporté au Redonien qui, finalement, est apparu sous trois faciès : des sables bioclastiques 
marins (stratotype près de Rennes, Dollfus, 1900a), des sables azoïques blancs à rouges, 
riches en glauconie ("Sables Rouges", Milon, 1929) et des argiles riches en pollens (Dollfus, 
1930). Ces trois faciès sont localement superposés et limités par des surfaces d'érosion. A 
Apigné (localité à proximité de Rennes), où le Redonien a été défini, les sables marins 
bioclastiques recoupent les faluns helvétiens (Kerforne, 1903). Ils sont eux-mêmes érodés par 
les "Sables Rouges" (Berthois, 1946). A Saint-Jean-la-Poterie, les argiles à pollens reposent 
sur les "Sables Rouges" par l'intermédiaire d'une surface d'érosion (Herpin, 1910 ; Fourniguet 
et al., 1989). 
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L'âge des "Sables Rouges" a été sujet à de nombreuses discussions. Après avoir été 
placés dans le Pliocène (Vasseur, 1881), puis dans le Miocène supérieur (Dollfus, 1900a), ils 
ont finalement été placés dans le Pliocène, tout comme le Redonien (Ferronnière, 1910 ; 
Denizot, 1921 ; Buge, 1957 ; Margerel, 1968 ; Lauriat-Rage, 1981 ; Cavelier, 1989). 
Les argiles à pollens de Saint-Jean-la-Poterie, qui recouvrent les "Sables Rouges", sont 
datées du Reuvérien (Fourniguet et al., 1989). Récemment, de nouvelles méthodes de datation 
ont été utilisées pour dater les formations sableuses pauvres en fossiles : méthode dite de 
l'Electron Spin Resonance (ESR, Van Vliet-Lanoë et al., 1998 ; Mercier & Brulhet, 2000) et 
méthodes isotopiques (Mercier & Brulhet, 2000). Deux approches géochimiques ont été 
utilisées : calcul du rapport isotopique 87Sr/86Sr réalisé sur des bivalves et sur des 
foraminifères benthiques et calcul de la composition isotopique du carbone (δ13C) et de 
l'oxygène (δ18O). Les deux méthodes ont montré que l'âge des faciès redoniens est situé entre 
le Miocène supérieur et le Pléistocène inférieur et que les relations entre les différents faciès 
sont plus complexes qu'une simple superposition. Deux groupes d'âges ont été obtenus à partir 
des méthodes ESR, le premier entre 8 et 7 Ma et le second  entre 3.5 et 3 Ma (Van Vliet-
Lanoë et al., 1998 ; Mercier & Brulhet, 2000). Ces âges montrent que le Redonien n'est ni un 
étage ni une succession de faciès. Ce terme, même s'il a été banni du vocabulaire, est pourtant 
toujours utilisé aujourd'hui pour désigner un cadre stratigraphique. Il serait néanmoins plus 
judicieux de l'utiliser dans son sens originel, c'est-à-dire pour désigner le faciès particulier 
décrit par Dollfus (1900a), tout en précisant que ce terme n'a aucune signification 
stratigraphique. 
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II-D-2-2 Origine des sables mio-pliocènes 
 
Les faciès coquilliers, identifiés à la base des dépôts mio-pliocènes, ont été très tôt 
attribués à des dépôts marins (Vasseur, 1881 ; Dollfus, 1900a, 1900b). La présence de 
glauconie et la perforation du substratum par des organismes marins (pholades) à la base de 
certaines accumulations sableuses ont conduit certains auteurs à attribuer aux "Sables 
Rouges" une origine marine (Milon, 1929 ; Milon & Lucas, 1933 ; Milon, 1937). Ces sables 
se seraient déposés durant une transgression marine (Milon, 1929) qui aurait envahi le Massif 
armoricain à partir du sud, et qui serait remontée le long des vallées de la Loire et de la 
Vilaine (Margerel, 1968). Les premiers sédiments déposés seraient les faciès coquilliers de 
base, tandis que les "Sables Rouges" se seraient mis en place au maximum transgressif 
(Milon, 1929). L'étude paléoécologique des microfossiles contenus dans les argiles 
reuvériennes de Saint-Jean-la-Poterie suggère également une origine marine (Chauvel, 1956 ; 
Fourniguet et al., 1989). Une source marine est également proposée pour la plupart des 
sédiments reuvériens jalonnant le pourtour du Massif armoricain (Morzadec-Kerfourn, 1975, 
1982 ; Clet-Pellerin & Morzadec-Kerfourn, 1985 ; Garcin et al., 1997 ; Baize, 1998 ; Dugué 
et al., 2000). 
 
Récemment, des études sédimentologiques et stratigraphiques menées à Réguiny, ont 
montré que les "Sables Rouges" avaient une origine principalement fluviatile avec des 
milieux de dépôts tels que des rivières en tresse et des rivières faiblement sinueuses 
(Guillocheau et al., 1998 ; Van Vliet-Lanoë et al., 1998). Les faciès marins ne sont 
représentés que par des milieux estuariens internes. Ces sables auraient comblé un réseau de 
paléovallées fluviatiles (paléorias) pendant deux périodes de remontée du niveau de base, le 
dernier maximum transgressif correspondant aux dépôts reuvériens. Ces auteurs montrent 
également que la présence de glauconie n'est pas systématique dans les "Sables Rouges" et 
que celle-ci pourrait provenir du remaniement de dépôts antérieurs. 
 
En mer, le Mio-Pliocène, au-delà de l'isobathe 130 m, forme un prisme progradant en 
contact érosif sur les sédiments miocènes (Vanney et al., 1972). Ce prisme peut se subdiviser 
en deux ensembles : un ensemble inférieur à vergence NE et un ensemble supérieur à 
vergence SW. Le changement de vergence pourrait correspondre au basculement vers le Sud 
de l'ensemble du plateau continental sud armoricain proposé par Lucas (1995). En baie de 
Vilaine, une unité sismique chaotique a récemment été signalée et rapportée à un dépôt fluvio-
marin pliocène en partie déformé (Proust et al., 2001). 
 
Sur le Massif armoricain, le Mio-Pliocène est caractérisé par une transgression marine 
qui a ennoyé les paléovallées fluviatiles (paléorias) à partir du sud et qui est remontée jusqu'à 
Rennes où des milieux estuariens se sont individualisés. Sur le reste du continent, la 
dynamique fluviatile s'est poursuivie. Puis, probablement à cause d'évènements tectoniques 
encore mal contraints, associés au bas niveau messinien, une nouvelle chute du niveau marin 
est enregistrée. Suite à cette période de transit/érosion, la mer remonte pour atteindre un 
maximum transgressif vers 2.7-2.4 Ma (Reuvérien) avec le dépôt d'argiles noires. Les 
variations climatiques de la fin du Plaisancien et du Reuvérien ne semblent pas enregistrées. 
Les données paléontologiques montrent que le climat mio-pliocène, d'abord subtropical 
humide, se rafraîchit progressivement jusqu'au début du Quaternaire (Lauriat-Rage et al., 
1993). 
Les études récentes, menées à Réguiny (Guillocheau et al, 1998), indiquent la 
coexistence de milieux fluviatiles et de milieux estuariens dans les sédiments mio-pliocènes et 
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suggèrent une paléogéographie plus complexe que celle qui était proposée jusqu'alors. 
L'ensemble des dépôts mio-pliocènes du Massif armoricain ne se serait pas mis en place au 
cours d'un épisode transgressif unique pendant lequel la paléogéographie régionale semblait 
facile à concevoir. La paléogéographie mio-pliocène du Massif armoricain est donc mal 
connue et sera probablement difficile à caractériser à cause de la dynamique fluviatile. 
 
L'importance du volume sédimentaire mis en jeu durant le Mio-Pliocène pourrait 
traduire un rajeunissement des reliefs suite à des mouvements tectoniques qui restent à 
définir. En mer ces déformations se traduiraient par le basculement du plateau continental sud 
armoricain. 
 
Au Pliocène, pour Thomas (1999), le Massif armoricain a atteint l'altitude la plus basse 
qu'il aura connu durant tout le Tertiaire : environ 80 m. A Réguiny, les sables mio-pliocènes 
sommitaux se seraient déposés dans des environnements estuariens au moment de 
l’inondation marine plaisancienne (Guillocheau et al., 1998). Pour que la mer atteigne la 
région de Réguiny au Plaisancien, l’altitude minimale du Massif armoricain devait être 
inférieure à celle proposée par Thomas (1999) et de l’ordre de 60 m (Fig. II-17). 
 
 
 
II-D-3 Le Pléistocène 
 
II-D-3-1 Localisation et nature des dépôts 
 
Le Pléistocène inférieur du Massif armoricain est très mal caractérisé. L'évolution du 
domaine durant cette période est par conséquent difficilement appréciable. Les seuls témoins 
sédimentaires caractérisant le Pléistocène inférieur sont essentiellement concentrés en 
Normandie et plus précisément dans le Cotentin. Les études récentes menées dans cette région 
ont montré que le Pléistocène était caractérisé par le passage de milieux estuariens à des 
systèmes fluviatiles en tresse évoluant vers des systèmes méandriformes (Dugué et al., 1997 ; 
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Baize, 1998 ; Baize et al., 1998 ; Dugué et al., 2000). Une reconstitution paléogéographique a 
même été proposée pour la mise en place des systèmes en tresse dans le Centre Cotentin 
(Baize et al., 1998). 
 
Les coulées de solifluxion, les loess, les évidences de cryoturbation et les coins de glace 
présents dans le nord du Massif armoricain indiquent que celui-ci était sous contrôle 
périglaciaire pendant le Pléistocène (Milon & Dangeard, 1928 ; Morzadec-Kerfourn, 1974 ; 
Lautridou, 1985 ; Hallégouët & Van Vliet-Lanoë, 1989 ; Van Vliet-Lanoë et al., 1995 ; Van 
Vliet-Lanoë, 1996). Vers le sud, ces formations tendent à disparaître, même s'il semble qu'un 
pergélisol ait recouvert l'ensemble du Massif armoricain durant la dernière glaciation (Van 
Vliet-Lanoë, 1996). En dehors des domaines littoraux, les formations périglaciaires du Massif 
armoricain sont très mal décrites et seuls les auteurs des cartes géologiques les ont signalées. 
Ils s'agit essentiellement de dépôts conglomératiques gravitaires (heads), de loess et de 
terrasses emboîtées et/ou étagées. Dans la zone littorale, la littérature concernant les niveaux 
périglaciaires est beaucoup plus importante que celle qui est disponible pour la Bretagne 
intérieure. Malgré quelques controverses, les auteurs s'attachent actuellement à caractériser les 
périodes de hauts niveaux marins sachant que les sédiments ont enregistré les oscillations 
climatiques. 
 
II-D-3-2 Origine des réseaux fluviatiles actuels et déformation active 
contemporaine 
 
Les études géomorphologiques récentes ont montré que le réseau fluviatile actuel du 
Massif armoricain s'est mis en place au cours du Pléistocène moyen, vers 0.7-0.5 Ma (Bonnet, 
1998). L'incision de ce réseau de vallées s'accompagne de la formation de terrasses dont la 
plus haute a permis de caractériser l'âge de début du creusement (Bonnet, 1998). L'étude des 
directions d'écoulement du réseau pliocène et du réseau quaternaire montre que le réseau 
actuel est sécant par rapport au réseau mio-pliocène (Bonnet, 1998). 
 
Parallèlement à l'installation du réseau de vallées actuelles, le Massif armoricain bascule 
vers le sud avec des vitesses de surrection croissantes du SE vers le NE (Bonnet, 1998 ; 
Bonnet et al., 2000). Ce basculement, guidé par le rejeu d'accidents hercyniens, serait 
provoqué par un flambage lithosphérique en réponse à une compression orientée N160 
(Bonnet, 1998 ; Bonnet et al., 2000). Un affleurement remarquable, situé au niveau de 
l'embouchure de la Vilaine (plage de la Mine d'Or à Pénestin, 56), témoigne de l'activité 
tectonique régnant durant le Pléistocène (Chapitre V, Annexe V-1). Ces déformations sont 
également mises en relation avec une direction de raccourcissement globalement NNW-SSE. 
Les mêmes faciès sont représentés en mer, au large de l'estuaire de la Vilaine, où l'étude de 
profils sismiques à très haute résolution suggère la même évolution (Menier, 1999 ; Proust et 
al., 2001). De nouvelles données de sismique à très haute résolution, récemment acquises 
dans la baie de Concarneau, montrent l'existence d'un cortège transgressif quaternaire 
préservé dans un réseau de paléovallées (Loget, 2001). Cet enregistrement sédimentaire, 
différent de celui de la baie de Vilaine, serait le résultat d'un jeu normal "en ciseau" du 
cisaillement sud armoricain s'ajoutant au basculement général vers le sud (Loget, 2001). Vers 
le large, les sédiments quaternaires sont essentiellement préservés sur la bordure externe du 
plateau continental sous la forme d'un prisme sédimentaire (Vanney et al., 1972). 
Par ailleurs, il semblerait que les rivières pléistocènes aient été très mobiles durant le 
Quaternaire, avant d'acquérir leur configuration actuelle (Tourenq & Pomerol, 1995 ; 
Lautridou et al., 1999 ; Lericolais, 2001 ; Brault et al., 2001 ; Loget, 2001). 
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Le Pléistocène est donc caractérisé sur le Massif armoricain par l'installation du réseau 
de rivières actuelles en régime périglaciaire. La mise en place et l'évolution de ces rivières 
sont contrôlées par un flambage lithosphérique à grand rayon de courbure, lié à la 
compression alpine qui provoque la surrection du bâti armoricain ; après l'inondation fini-
pliocène, le Massif armoricain remonte pour atteindre son altitude actuelle (Fig. II-18). Les 
valeurs de surrection proposées par Bonnet (1998), à partir de l’étude de l’incision des 
vallées, semblent confirmées par l’étude des sédiments mio-pliocènes (Chapitre V). 
Parallèlement à cette surrection, les vallées actuelles s'individualisent (Bonnet, 1998). 
 
 
 
II-E) CONCLUSIONS 
 
L’histoire géodynamique du Massif armoricain depuis le début du Tertiaire peut se 
résumer en quatre grandes étapes (Fig. II-19) :  
 
- de la fin du Crétacé au Lutétien, le Massif armoricain est sous l’influence d’un 
antiforme lithosphérique de grande longueur d’onde. La surrection du Massif armoricain 
provoquée par cet antiforme se poursuit jusqu’au Lutétien supérieur où il semble que la 
tendance s’inverse. Pendant toute cette période, les parties émergées du Massif armoricain 
sont soumises à des environnements chauds et humides. D’importants profils d’altération 
latéritiques se développent sur les surfaces émergées aux reliefs peu prononcés ; 
 
- du Bartonien au Rupélien, le Massif armoricain subside. Le début de l’inversion de 
tendance surrection/subsidence est marqué par le développement de silicifications dans les 
secteurs restés émergés. Au Rupélien, le Massif armoricain est, en partie, ennoyé par la 
mer ; 
 
- du Chattien au Mio-Pliocène, des transgressions marines successives ennoient les 
parties les plus basses du Massif armoricain avec dépôt des faluns au Miocène moyen. Au 
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Pliocène, le Massif armoricain atteint son altitude la plus basse de tout le Tertiaire. Des 
systèmes fluviatiles parcourent les terrains émergés avant d'être en partie envahis par la 
mer pendant deux périodes d’inondation maximale ; 
 
- au Pléistocène, le Massif armoricain remonte. Des réseaux fluviatiles, indépendants des 
réseaux mio-pliocènes, font leur apparition : les rivières actuelles prennent naissance sous 
des climats périglaciaires. 
 
 
 
Le Massif armoricain a donc été soumis à des régimes de contraintes variables durant 
tout le Tertiaire et le Quaternaire. Ces contraintes ont provoqué des déformations qui ont 
modifié la répartition originelle des dépôts sédimentaires et des altérites dans lesquelles se 
rencontrent aujourd’hui, en dehors des réseaux de fractures, une partie des réserves d'eau 
superficielle. 
Après avoir mis en évidence les déformations tertiaires et quaternaires du Massif 
armoricain et les modifications qu'elles ont apportées à la distribution des aquifères potentiels, 
il est maintenant nécessaire de préciser l'origine, la nature et la géométrie des roches 
contenant une partie des réserves en eau superficielle (ces trois paramètres étant actuellement 
très peu documentés), ce qui fera l'objet des chapitres III, IV et V. 
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CHAPITRE III - LES ALTERITES DU MASSIF ARMORICAIN 
 
 
Le Massif armoricain est en grande partie recouvert par des formations meubles issues 
de l'altération du substratum sous-jacent : les altérites. Ces formations superficielles, qui se 
développent sur tous les types de substrat, ont fait l'objet de nombreuses études (Milon, 1932 ; 
Durand, 1960a ; Estéoule-Choux, 1966, 1967…) dont le but était de préciser leur composition 
et leurs conditions de formation (assemblages minéralogiques, processus, climats, 
topographie…). Ces études sont restées ponctuelles et n'ont pas conduit à une synthèse 
régionale. 
L’examen détaillé des travaux et des documents publiés par Tardy & Roquin (1998) 
montrent que les altérites se développent essentiellement dans les zones de plateaux, c’est-à-
dire dans les régions où les pentes sont suffisamment faibles pour permettre à l'eau de 
s'infiltrer (Wyns & Guillocheau, 1999). Les altérites sont, de ce fait, des marqueurs 
paléoenvironnementaux originaux, à partir desquels la compréhension de l'évolution 
tectonique et géomorphologique tertiaire du Massif armoricain peut être envisagée. 
La rareté des documents cartographiques où figurent les altérites est un frein majeur 
pour la compréhension des relations entre la tectonique récente et la répartition des zones 
altérées. Des études, menées dans le Maine et en Normandie (Vérague, 1996 ; Quesnel, 1997), 
soulignent l'importance des documents cartographiques de ce type dans la compréhension de 
problèmes aussi bien scientifiques qu'économiques. 
L'étude des altérites du Massif armoricain présentée ici a permis (1) de réaliser une 
cartographie régionale de la répartition de ces altérites dans une région du Massif armoricain 
où celles-ci n'ont pas encore été cartographiées (Landes du Mené), (2) de tester l'utilisation 
des données cartographiques pour l'identification des accidents majeurs des secteurs de socle 
sans sédiment tertiaire (3) de proposer un modèle d'évolution paléotopographique de ce 
secteur à partir de l'analyse de la carte, et (4) de comprendre leur géométrie. 
 
III-A ORIGINE ET GEOMETRIE 2D DES ALTERITES DU MASSIF 
ARMORICAIN 
 
III-A-1 Nature des altérites du Massif armoricain 
 
Sur le Massif armoricain, deux grands types d'altération ont classiquement été reconnus: 
des altérations dites supergènes, i.e. en relation avec le climat et le relief (Fig. III-1), et des 
altérations dites hydrothermales, i.e. en relation avec les fractures profondes où circulent les 
fluides de moyenne ou haute température. Les altérations supergènes constituent de vastes 
revêtements dont l'épaisseur peut atteindre 40 m. A l'inverse, les altérations hydrothermales 
occupent des aires plus restreintes le long de failles majeures. Ces phénomènes d'altération 
hydrothermale sont liés à la circulation de solutions plus ou moins chaudes le long des failles 
(Nicolas, 1956 ; Charoy, 1975). L'analyse des roches issues de ce type d'altération sort 
largement du cadre de cette étude. D'autre part, certaines études ont montré qu'une partie des 
altérations qui étaient attribuées à l'hydrothermalisme étaient en réalité d'origine supergène 
(Bellion, 1979 ; Estéoule-Choux, 1981 ; Vallet, 1993). Une étude géochimique récente, menée 
sur les isotopes stables (O, H) de la kaolinite, a permis de conclure que la kaolinisation qui a 
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affecté les roches du Massif armoricain, a, pour l'essentiel, une origine supergène (Boulvais et 
al., 2000). 
 
 
 
Ici, seules les altérites qui ont une répartition géographique régionale et des 
conséquences directes sur la circulation des eaux seront traitées à partir de leur cartographie, 
dans un secteur où elles n'ont pas encore été étudiées de manière détaillée : les Landes du 
Mené. 
 
Classiquement, sur le Massif armoricain, deux grands types d'altération supergènes ont 
été décrits : des altérations latéritiques intenses, qui ont transformé les roches sur des 
épaisseurs pouvant atteindre 40 à 50 mètres, et des altérations ménagées, qui n'ont affecté les 
roches que sur quelques mètres (Choux, 1961a ; Estéoule-Choux, 1966, 1967, 1968b, 1983). 
Les altérations latéritiques ont donné naissance à de la kaolinite tandis que les altérations 
ménagées ont essentiellement fourni des smectites, des vermiculites et des chlorites, la 
kaolinite n'étant présente que sous la forme de traces (Estéoule-Choux, 1968b). Ces 
altérations ménagées sont les plus étendues et posent un problème quant à leur âge. 
 
La signification des altérations ménagées reste encore incertaine : s'agit-il de la base 
d'anciens profils d'altération latéritique dont le sommet a été décapé par l'érosion ou s'agit-il 
d'altérations produites sous des conditions non latéritisantes ? Pour Estéoule-Choux, (1966, 
1968b), il semble vraisemblable que ces altérations ménagées se sont développées sous les 
climats tempérés moins agressifs du Plio-Quaternaire. Sur les roches grenues, elles ont donné 
naissance à des arènes sableuses, tandis que sur les roches sédimentaires à grain fin, elles ont 
donné des argiles. Dans les deux cas la texture et la structure de la roche sont conservées, 
comme à la base des profils latéritiques. Ces similitudes font que ces altérations ménagées 
peuvent être confondues avec la base de profils latéritiques. 
Dans le cadre d'études géomorphologiques, le problème posé par ces altérations est 
double : quelle est leur origine (altération latéritique en climat chaud et humide ou altération 
moins poussée en climat tempéré) et par conséquent quel est leur âge? La réponse à ces deux 
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questions étant primordiale pour reconstituer les paléogéographies, il est impossible, dans 
l’état actuel de nos connaissances, d'utiliser ces altérations ménagées en tant que marqueurs 
de la déformation. 
 
III-A-2 Modalités de formation d'un profil latéritique 
 
Depuis les travaux d'Estéoule-Choux (1966, 1967), il est admis que les altérites les plus 
évoluées du Massif armoricain sont en grande partie d'origine latéritique. Ces latéritisations, 
qui ont ameubli et transformé la roche-mère parfois sur de grandes épaisseurs (environ 90 m), 
sont connues sous le sobriquet de "Maladie Tertiaire", terme défini par Milon (1932). 
 
Les latérites correspondent à tous les matériaux meubles ou indurés, issus de l'altération 
météorique, quelles que soient leur couleur et leur structure, constitués de kaolinite, d'oxydes 
et d'hydroxydes de fer ou d'aluminium, et de matériaux primaires résistants, tels que le quartz 
(Millot et al., 1976 ; Boulangé et al., 1993 ; Tardy, 1993a ; Tardy et al., 1995). L'eau, 
principal agent de l'altération, agit par ses éléments propres (H2O, H+, OH-) et par les éléments 
dissous qu'elle contient. Au cours de l'altération, Na, Ca, K, et Mg sont évacués par lessivage. 
L'aluminium, pratiquement insoluble et évacué très lentement, reste pour la majeure partie en 
place. Il entre ainsi dans la composition des minéraux néoformés où il s'associe à la silice 
résiduelle. C'est d'ailleurs la dynamique de la silice qui règle la distribution des minéraux 
néoformés (Tardy, 1968). L’évacuation des ions solubles entraîne un enrichissement 
différentiel en Al qui se combine à la silice disponible pour donner de la kaolinite (Tardy, 
1968 ; Pédro, 1993). Quand la silice est épuisée, la kaolinite est détruite à son tour et peu 
donner de la gibbsite : c'est le domaine de l'allitisation, i.e. de la bauxitisation (Tardy, 1968 ; 
Pédro, 1993). Quand la silice subsiste, c'est la valeur du rapport SiO2/Al2O3 qui indique le 
type d'altération (Tardy, 1968 ; Pédro, 1993) : 
 
- si SiO2/Al2O3 = 2, c'est le domaine de la monosiallitisation, i.e. latéritisation, où 
la kaolinite s'individualise ; 
- si SiO2/Al2O3 > 2, c'est le domaine de la bisiallitisation où la montmorillonite 
domine. 
 
En dehors des altérations ménagées, la prédominance de la kaolinite dans les altérites du 
Massif armoricain (Choux, 1961a) suggère des conditions de monosiallitisation, c'est-à-dire 
de latéritisation. 
 
III-A-3 Géométrie 2D des profils latéritiques du Massif armoricain (Fig. III-2) 
 
Sur le Massif armoricain, les observations de terrain et les études géophysiques menées 
sur les roches altérées (BRGM, 1999 ; Wyns, 1996a) montrent que, schématiquement, les 
profils d'altération comprennent, de bas en haut, quatre termes :  
 
- une zone fissurée, au-dessus de la roche saine, marquée par une fracturation 
horizontale importante qui décroît vers le bas, essentiellement visible dans les 
roches isotropes (granite). Celle-ci provient de l’éclatement de la roche sous  
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l’effet des contraintes produites par les changements de phase des minéraux (hydratation des 
minéraux ferro-magnésiens avec augmentation de volume et oxydation des sulfures). 
L'épaisseur  de la zone fissurée peut atteindre 70 mètres ; 
 
- les isaltérites où la structure de la roche-mère est conservée (altérite 
isovolumique) et où les éléments dissous sont remplacés par des vides. Dans les 
domaines schisteux, bien que très poreuses, les isaltérites sont imperméables car 
elles sont constituées d’argiles silteuses. A l’inverse, en domaine granitique, elles 
constituent une arène sableuse qui est plus perméable. La base des arènes présente 
un débit parallèle subhorizontal qui leur donne un aspect feuilleté (arène 
"feuilletée"). L'épaisseur des isaltérites peut atteindre quelques dizaines de mètres 
tandis que l’arène "feuilletée" a une épaisseur d'environ 15 mètres (Wyns, com. 
pers.) ; 
 
- les allotérites qui se distinguent par la disparition de la structure de la roche-
mère due à une perte de volume importante et à des tassements par rapport à la 
roche initiale. Dans les domaines schisteux, ce sont des argiles imperméables et 
dans les domaines granitiques, elles correspondent à une arène argileuse, 
faiblement perméable et à faible porosité efficace. L'épaisseur des allotérites peut 
atteindre une dizaine de mètres ; 
 
- une cuirasse latéritique (absente ou atteignant quelques mètres) représentée par 
des ferricrètes. Celles-ci proviennent de la précipitation du fer sous la forme de 
goethite (FeO OH) et d’hématite (Fe2O3). Sur le Massif armoricain, cette cuirasse 
est très bien conservée dans certaines régions (Châteaubriant, Plémet…). 
 
Cette classification est purement descriptive et ne tient pas compte des processus 
physico-chimiques mis en jeu. Son utilisation est par conséquent très simple et parfaitement 
adaptée à la cartographie des altérites du Massif armoricain, les termes d’isaltérite et 
d’allotérite étant maintenant largement utilisés sur les cartes géologiques (Lebret et al., 1997). 
Dans la littérature, les termes qui viennent d'être définis peuvent prendre le nom de saprolite 
fine, de saprolite grossière, d'arène, de lithomarge dans le cas des isaltérites et des allotérites 
et d'horizon d'accumulation ou ferricrètes s.l. dans le cas de la cuirasse (Nahon, 1976 ; 
Bocquier et al., 1984 ; Tardy, 1993a ; Tardy & Roquin, 1998). Ces différentes classifications 
ne sont pas simplement descriptives et ne sont donc pas en stricte synonymie avec les termes 
qui viennent d'être définis. 
Ces altérites sont parfois recouvertes de silicifications pédologiques qui se superposent 
localement aux profils d'altération sous-jacents (Fig. III-2) et qui se sont mises en place 
postérieurement à la latéritisation. 
 
III-A-4 Age des altérites armoricaines 
 
Plusieurs périodes d'altération ont été décrites sur le Massif armoricain. Les plus 
anciennes sont signalées dans le Paléozoïque (Kerforne, 1911b ; Bonjour, 1989 ; Nicolas & 
Sagon, 1963a ; Nicolas & Sagon, 1963b). Deux autres périodes d'altération anté-tertiaires sont 
citées par Louail (1981) : des altérites préliasiques et des altérites précénomaniennes qui ont 
très peu été étudiées. Les altérites précénomaniennes sont néanmoins signalées à de 
nombreuses reprises sur les bordures immédiates du Massif armoricain où elles sont le plus 
souvent recouvertes par des sédiments du Crétacé supérieur (Steinberg, 1967 ; Louail, 1981 ; 
Wyns, 1991 ; Lucas, 1995). 
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La plupart des auteurs considèrent aujourd'hui que l'essentiel des profils latéritiques du 
Massif armoricain s'est formé entre la fin du Mésozoïque et le début du Cénozoïque, i.e. 
Crétacé terminal-Eocène moyen, voire Oligocène (Estéoule-Choux, 1967 ; Wyns, 1991 ; 
Thomas, 1999). Cette période de latéritisation a été identifiée non seulement sur le Massif 
armoricain mais également à l'échelle de l'Europe, entre la latitude 70°N et la latitude 40°N 
(Migon & Lidmar-Bergström, 2001). 
 
Sur le Massif armoricain, depuis la fin de l'Eocène, les variations des caractéristiques 
géomorphologiques et climatiques ont interrompu les processus latéritisants pour donner des 
profils d’altération d’épaisseur réduite, qui se sont principalement développés au Miocène 
moyen et au Plio-Quaternaire (Estéoule-choux, 1967). 
 
Une étude paléomagnétique, dont les résultats n’ont pas encore été publiés, a récemment 
été mise en oeuvre sur le Massif armoricain afin de préciser le calage chronologique des 
altérites. Ce type d'étude, qui a donné des résultats intéressants dans d’autres régions 
(Théveniaut & Freyssinet, 1999 ; Théveniaut & Freyssinet, 2001 ; Wyns et al., 2001 ; 
Théveniaut et al., 2002), devrait permettre de déterminer l'âge d'une partie des paléosurfaces 
continentales du Massif armoricain (Chauvin, en cours). 
 
III-A-5 Origine de la goethite dans les cuirasses latéritiques du Massif armoricain 
 
Les études minéralogiques menées sur les cuirasses ferrugineuses du Massif armoricain 
ont montré qu'elles sont principalement constituées de goethite et accessoirement d'hématite 
(Estéoule-Choux, 1967). Les cuirasses latéritiques décrites en Afrique et en Amérique du Sud 
montrent, à l'inverse, que c'est l'hématite qui tend à dominer. Le fonctionnement de ces 
cuirasses peut être résumé à partir des conclusions tirées des travaux de Tardy (1993a) et de 
Tardy & Roquin (1998). 
Le cuirassement ferrugineux s'entretient et se développe sur de grandes épaisseurs, dans 
le domaine non saturé des sols, au-dessus du toit de la nappe aquifère. Lors du cuirassement, 
le quartz, même s'il est très résistant, finit par être dissous jusqu'à disparaître presque 
totalement dans les faciès les plus riches en fer. Parallèlement à l'enrichissement en fer, les 
teneurs en hématite et goethite augmentent, le rapport hématite/(goethite + hématite) 
augmentant de la base vers le sommet du profil avant de diminuer à l'approche de la surface. 
 
L'abondance de la goethite dans les cuirasses ferrugineuses du Massif armoricain montre 
qu'elles ont subi une évolution complexe qui a finalement abouti à la disparition d’une partie 
plus ou moins importante de l'hématite. Ces cuirasses à goethite seraient donc les témoins de 
l'évolution du Massif armoricain, évolution dans laquelle l'hydratation est probablement 
devenue prépondérante après le développement des grands profils d'altération latéritique. Sur 
le Massif armoricain, les reliquats de cuirasses dans lesquels l'hématite est encore abondante 
n'auraient subi aucune évolution et seraient les témoins directs des cuirassements ferrugineux 
originels. 
 
III-A-6 Les problèmes posés par les silicifications tertiaires du Massif armoricain 
 
III-A-6-1 Les problèmes de faciès et de terminologie 
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Les silicifications ont été particulièrement bien étudiées dans le bassin de Paris et autour 
du Massif Central, là où elles sont les plus nombreuses et là où les relations géométriques 
avec les autres roches sont visibles. Ces études ont permis de montrer qu’elles avaient une 
origine pédologique et qu’elles se distinguaient des silicifications de nappes (conservation des 
structures sédimentaires) par leur organisation verticale et par leur composition minéralogique 
(Thiry, 1981 ; Thiry & Simon-Coinçon, 1995 ; Thiry, 1988 ; Thiry et al., 1988 ; Thiry, 1999). 
Dans le bassin de Paris, ces silicifications pédologiques (silcrètes) affectent des matériaux très 
variés. Ces silcrètes revêtent des aspects divers parmi lesquels se distinguent deux faciès 
remarquables : les grès ladères et les grès à Sabals. Les grès ladères correspondent à des 
silicifications d’aspect lustré à figures d'illuviation. Les silicifications du type grès à Sabals 
contiennent des restes de palmier Sabalites andegavensis et des traces de racines qui ont 
permis à Crié (1878) de proposer un âge bartonien. Les autres silcrètes présentent un faciès 
particulier, caractérisé par une organisation verticale différenciée entre la base et le sommet et 
des structures particulières, typiques des sols (Fig. III-3 ; Thiry, 1981 ; Thiry & Simon-
Coinçon, 1995 ; Thiry, 1988 ; Thiry et al., 1988 ; Thiry, 1999). Ces structures proviennent des 
régimes hydriques particuliers des sols : les percolations. Dans un sol, ces percolations sont 
intermittentes, entrecoupées par des périodes d’assèchement pendant lesquelles des retraits et 
des fissurations apparaissent. Quand les percolations redémarrent, des dépôts de matériaux 
fins ont lieu le long du trajet suivi par l’eau selon le processus appelé illuviation. Les 
matériaux illuviés, qui constituent le critère majeur d’identification des silicifications 
pédologiques, présentent un gradient vertical particulier (Thiry, 1981 ; Thiry, 1999) :  
 
- au sommet du profil, les éléments fins sont soutirés et les éléments résiduels forment 
un amas granulaire ; 
- en base du profil, seules les particules fines sont présentes et accumulées en fines 
couches sur les parois des fentes et à la base des vides. 
 
Macroscopiquement, les silcrètes sont également caractérisées par des débits en 
colonnes séparées par des fentes verticales et par des coiffes. Ces coiffes, qui apparaissent au-
dessus d’éléments divers (galets, nodules etc.), sont constituées d’alternances millimétriques 
de grès fins et de silice sans grain discernable. Les silcrètes se différencient également 
microscopiquement par leur minéralogie. La silice, qui est la plus abondante, apparaît sous 
différentes formes : formes amorphes, formes cryptocristallines, quartz microcristallin, quartz 
géodiques et nourrissages de quartz. Les oxydes de titane sont également abondants, en 
particulier au sein de l’opale sous la forme de pigments bruns et sous la forme de leucoxène 
dans la matrice quartzeuse. 
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Les silicifications découvertes à la surface du Massif armoricain ont, pour l’essentiel, été 
assimilées très tôt, par analogie de faciès, aux grès éocènes du bassin de Paris (Kerforne, 
1911a ; Guilcher, 1941). Dans la littérature armoricaine, ces silicifications apparaissent le plus 
souvent sous le terme de grès à Sabals, même si ces fossiles ne sont pas présents dans le 
matériel considéré. L’âge bartonien proposé par Crié (1878) pour ces grès à Sabals, fait que 
les silicifications du Massif armoricain apparaissent également sous le terme de grès éocènes. 
Le terme de grès lustrés est aussi fréquemment employé à cause de la patine particulière que 
présentent ces silicifications pédologiques. Ces trois termes, grès à Sabals, grès éocènes et 
grès lustrés, correspondent aux trois faciès définis dans le bassin de Paris, si bien qu’il est 
souvent impossible de savoir, dans la littérature armoricaine, de quel faciès il s’agit 
réellement. 
 
III-A-6-2 Le problème d’attribution stratigraphique 
 
L’autre problème majeur que posent les silicifications pédologiques du Massif 
armoricain est lié à leur attribution stratigraphique. Là encore, ce sont les études menées dans 
le bassin de Paris qui ont permis de résoudre en partie ce problème. 
Sur les cartes géologiques de la limite ouest du bassin de Paris, les silicifications 
pédologiques apparaissent intercalées entre le sommet des sédiments crétacés et les calcaires 
lacustres du Bartonien supérieur (Fig. III-4). Dans les régions du Perche, du Thimerais et du 
Pays d’Ouche, elles surmontent les argiles à silex paléogènes et sont scellées par les 
formations lacustres de l’Eocène supérieur (Quesnel, 1997). Dans toute la partie méridionale 
du bassin de Paris, des dalles et des lentilles silicifiées couronnent les formations détritiques 
de l'Eocène inférieur (Thiry, 1988). Plus au sud, vers la marge nord du Massif central, les 
silcrètes sont localisées entre les sédiments de l'Eocène inférieur et ceux de l'Eocène supérieur 
(Fig. III-5). Dans l'Eocène du bassin de Paris, les premières traces de silicification 
pédologique apparaissent sous la forme de nodules siliceux en place, au sommet des 
formations argilo-sableuses de l'Eocène inférieur (Fig. III-6). Des silicifications yprésiennes  
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sont également signalées dans le Sparnacien du Pays de Caux (Dupuis & Steurbaut, 1987 ; 
Thiry & Dupuis, 1998 ; Dupuis, 2000). Les dernières silcrètes qui se développent ont un 
aspect massif et sont recouvertes par les calcaires lacustres de l'Eocène supérieur. 
Par ailleurs, un sondage, réalisé dans le bassin de Fyé (72), a montré que les grès à 
Sabals étaient intercalés entre des sables et des grès rapportés, sur la base du contenu 
palynologique, à l'Auversien (Bartonien inférieur) et des marnes à Discorbis du Marinésien 
(Bartonien supérieur ; Mary & Giordano, 1988). Les grès à Sabals semblent ici clairement 
appartenir au Bartonien, ce qui confirmerait l'attribution stratigraphique proposée par Crié en 
1878. 
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D’autre part, dans la carrière du Chêne-au-Chat (entre Mouliherne et Linières-Bouton, 
au SW de Noyant, 49), les relations géométriques entre les trois faciès décrits précédemment 
sont visibles (Wyns et al., 1997). Une coupe synthétique réalisée dans cette carrière montre de 
bas en haut (Fig. III-7 et planche-photo III-1) :  
 
- des sables sénoniens probablement issus de l’altération de la craie sableuse ; 
- une spongolite à silex ; 
- des argiles à silex ; 
- des perrons (illuviation et silicifications pédologiques aux dépens des argiles à silex), 
qui, en lame mince, ont montré la présence de spicules d’éponges corrodés, de bioclastes 
silicifiés, d’oxydes de titane en abondance et de quartz microcristallin matriciel ; 
- des grès silicifiés à empreintes de racines (faciès typique des grès à Sabals) qui passent 
latéralement à des grès ladères. 
 
L’intérêt majeur de cet affleurement est de montrer les passages latéraux de faciès entre 
les silcrètes associées aux grès à plantes et les grès ladères. Latéralement, ces silicifications 
sont surmontées par des calcaires lacustres de l'Eocène supérieur (Brossé et al., 1984). Ces 
relations géométriques particulières suggèrent que les silicifications sont contemporaines et 
sont antérieures aux calcaires lacustres. 
 
La lecture des cartes géologiques de la partie méridionale du bassin de Paris, les 
relations géométriques entre les grès à Sabals et les sédiments bartoniens du forage de Fyé 
(72), les relations géométriques entre les silcrètes et les sédiments éocènes au niveau de la 
transition entre le Massif central et le bassin de Paris et les passages latéraux de faciès décrits 
entre les grès ladères, les grès à Sabals et les autres silcrètes dans la carrière du Chêne-au-
Chat (49) montrent que les silicifications pédologiques du bassin de Paris sont apparues dans 
une fenêtre de temps assez large, comprise entre le début de l’'Eocène moyen et le Bartonien 
moyen. Pour Thiry & Simon-Coinçon (1995), la présence des nodules siliceux dans les 
formations argilo-sableuses de l'Eocène inférieur situées sous les formations argilo-
carbonatées de l'Eocène moyen et les silicifications pédologiques d'aspect massif scellées par 
les calcaires lacustres de l'Eocène supérieur tendraient à montrer : " que les silicifications se 
sont formées pendant l'Eocène moyen et une partie de l'Eocène supérieur, et que leur 
formation est très lente puisqu'elles sont "immatures" sous les dépôts les plus anciens". Ainsi, 
pour ces auteurs, il faudrait 4 à 8 Ma pour former une cuirasse siliceuse massive. Cette phase 
est plus ou moins longue et plus ou moins bien calée selon les secteurs. 
 
Sur le Massif armoricain, les silicifications ont toutes un caractère résiduel et sont 
dispersées sous forme de blocs épars à la surface des champs. Ces silicifications, qui affectent 
des matériaux variés, présentent des similitudes avec celles décrites dans le bassin de Paris : 
des débits en colonnes, des figures d'illuviation, des coiffes, des oxydes de titane en 
abondance et parfois des traces de végétaux (Planche-photo III-2). Elles sont ainsi assimilées, 
par analogie de faciès, aux silcrètes pédologiques du bassin de Paris. 
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Dans le cadre de cette étude, l'inventaire de ces silicifications pédologiques a été 
entrepris dans le Massif armoricain, à partir de la lecture de toutes les cartes géologiques à 
l’échelle de 1/50 000 et de la bibliographie la plus exaustive possible. Cet inventaire a permis 
de répertorier les zones d’affleurement des grès ladères, des grès éocènes, des grès lustrés, des 
grès à Sabals et autres silcrètes. Ces affleurements, au nombre de 824, ont été pointés à partir 
d'un S.I.G. (Mapinfo) suivant la projection kilométrique Lambert II (Fig. III-8 et Annexe III-
1). 
En plus des affleurements signalés dans la littérature, de nouveaux gisements ont été 
repérés dans la région des Landes du Mené et dans la région de Bain-de-Bretagne (35). Parmi 
ces nouveaux affleurements, deux sont exceptionnels car ils montrent les silcrètes en place. 
Dans la carrière de kaolin de Quessoy (22), elles reposent sur les argiles d'altération et elles 
forment une dalle circulaire de trois mètres de diamètre et d’environ 50 cm d’épaisseur. A La 
Galivelais (commune de Saint-Sulpice-des-Landes), au sud de Bain-de-Bretagne (35), les 
silcrètes surmontent et progressent dans une cuirasse latéritique constituée d’un niveau basal 
massif plurimétrique et d’un niveau supérieur plurimétrique à rognons d'hydroxydes de fer 
(Photo III-1). 
 
Bien que les silicifications du Massif armoricain présentent des caractères communs 
avec les silicifications éocènes du bassin de Paris, il est impossible d'affirmer qu'elles 
proviennent toutes du même épisode de silicification, à cause de la nature même des 
affleurements (relations géométriques impossibles à vérifier). 
Il est néanmoins fort probable qu'un âge compris entre l'Eocène moyen et l'Eocène 
supérieur puisse être attribué à une grande partie d'entre elles, à l'image de l'âge proposé pour 
les silcrètes du bassin de Paris et du Massif Central. 
Pour être plus précis, il faudrait envisager une campagne de terrain avec un 
échantillonnage complet des grès signalés dans les sites répertoriés dans l'annexe III-1, afin de 
vérifier si tous les faciès décrits dans la littérature sont réellement des silcrètes pédologiques. 
 
III-A-7 Conditions géomorphologiques et environnementales nécessaires à la 
formation des profils latéritiques et des silicifications pédologiques 
 
Le développement et la préservation des altérites, et des silcrètes, nécessitent des 
conditions géomorphologiques et environnementales particulières. 
 
III-A-7-1 Conditions topographiques 
 
Les études essentiellement menées en Australie, en Afrique et en Amérique du Sud 
montrent que les conditions topographiques optimales pour le développement des latérites 
correspondent à des surfaces d'aplanissement ou en cours d'aplanissement (Millot, 1980 ; 
Bourman, 1993 ; Tardy & Roquin, 1998). Le maintien de ces surfaces suggère que l'érosion 
est limitée (Widdowson & Gunnell, 1999), et donc que les pentes sont faibles (Wyns & 
Guillocheau, 1999). 
 
Les silicifications pédologiques indiquent aussi des paléopaysages plats, à dépressions 
plus ou moins endoréiques, à l'image des vastes glacis silicifiés d'Australie (Fig. III-9 ; Thiry 
et al., 1988). En effet, là où les reliefs sont prononcés et les pentes accentuées, l’érosion et le  
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ruissellement sont importants : la silice ne précipite pas (Blanc-Valleron & Thiry, 1993). A 
titre d'exemple, Thiry & Simon-Coinçon (1995) proposent une pente générale de 0.14% pour 
les paysages où sont apparues les silicifications au sud du bassin de Paris. Celles-ci 
apparaissent aujourd'hui sur un vaste glacis d'âge Eocène (paléosurface éocène), façonné par 
un épandage détritique majeur daté de l'Eocène inférieur, épandage qui serait issu du 
remaniement des formations sidérolithiques riches en kaolinite (Thiry, 1988 ; Thiry & Simon-
Coinçon, 1995 ; Simon-Coinçon et al., 2000). 
 
 
 
Actuellement, la valeur de la pente maximale sur laquelle peuvent se développer les 
latérites et les silicifications pédologiques est inconnue, et il serait particulièrement intéressant 
de développer une méthodologie permettant de calculer la valeur de cette pente. Des 
manipulations analogiques en laboratoire ou des modélisations numériques pourraient, à titre 
d’hypothèse, constituer l’outil adapté à ce type de problème. 
 
III-A-7-2 Conditions paléoenvironnementales 
 
Les études, menées en Australie, en Afrique et en Amérique du Sud, montrent que les 
latérites se forment dans les zones chaudes et humides, où les précipitations sont suffisantes 
pour entretenir l'hydrolyse des minéraux, la formation des cuirasses nécessitant des saisons 
contrastées (Bourman, 1993 ; Tardy, 1993b ; Tardy & Roquin, 1998 ; Widdowson & Gunnell, 
1999). Même si ceci est largement admis, certains auteurs suggèrent que les latérites peuvent 
se former dans des zones plus froides (Bird & Chivas, 1988 ; Bird & Chivas, 1989), quand les 
teneurs en CO2 de l'atmosphère sont suffisamment élevées (Schmitt, 1999 ; Augé, 2001). 
Toutefois, en Bretagne, les latérites ont été attribuées à des environnements de type 
tropical chaud et humide, sous couvert végétal (Milon, 1932, 1933, 1935 ; Choux, 1961b ; 
Estéoule-Choux, 1966, 1967, 1968b, 1983), comme l'ont confirmé les reconstitutions 
paléoenvironnementales proposées par Ollivier-Pierre (1980) à partir des données 
palynologiques. 
 
Du point de vue environnemental, le développement du cuirassement siliceux nécessite 
des périodes d'évaporation pendant lesquelles la concentration des solutions du sol va 
augmenter durant leur migration vers la base du profil (Smale, 1973 ; Thiry & Simon-
Coinçon, 1995). Mais la nécessité d'approvisionner les horizons silicifiés en silice amène à 
considérer des environnements marqués par une alternance de périodes humides et sèches, 
mais toujours chaudes, à l'image des régions semi-arides actuelles (Smale, 1973 ; Thiry, 1988 
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; Thiry et al., 1988), ce que semblent également montrer les grandes surfaces silicifiées 
d'Australie (Thiry & Simon-Coinçon, 1995). 
 
Le temps de développement assez long des cuirassements siliceux (4 à 8 Ma) implique 
une très grande stabilité des paysages durant cette période (Thiry & Simon-Coinçon, 1995) : 
ils constituent ainsi un repère géométrique très fiable pour la reconstitution de la paléosurface 
de l'Eocène moyen-supérieur (Thiry et al., 1988 ; Thiry & Simon-Coinçon, 1995 ; Thiry, 
1999). De plus, le caractère environnemental des silicifications pédologiques permet de les 
considérer comme un repère stratigraphique dans les séries azoïques (Thiry, 1999). 
 
III-A-7-3 Caractérisation paléogéomorphologique et paléoenvironnementale du 
Massif armoricain pendant la période de latéritisation et de silicification fini-
crétacée-éocène supérieur 
 
A partir des conditions topographiques et environnementales nécessaires au 
développement des latérites, certains auteurs (Estéoule-Choux, 1967 ; Wyns, 1991 ; Thomas, 
1999 ; Wyns & Guillocheau, 1999) ont pu montrer (1) que le Massif armoricain au moment 
du développement de la couverture latéritique était suffisamment élevé par rapport au niveau 
de base pour permettre à l'eau de s'infiltrer, (2) que ses pentes étaient suffisamment faibles 
pour empêcher l'érosion d'évacuer les produits d'altération et (3) qu'il était soumis à un 
environnement de type chaud et humide. L'apparition des silicifications marque la fin de la 
période latéritisante et, tandis que l'environnement devient plus aride, la topographie change 
avec individualisation progressive de vastes cuvettes où la silice va pouvoir se concentrer 
(Wyns & Guillocheau, 1999). 
Les seuls mécanismes géodynamiques capables de réunir les deux premières conditions 
sont des déformations de grande longueur d'onde, supérieure à 500 km, donc des 
déformations affectant l'ensemble de la lithosphère (Wyns, 1991 ; Wyns & Guillocheau, 
1999). L'idée actuellement retenue serait un flambage de la lithosphère ouest-européenne lié à 
l’orogène pyrénéo-alpin, entre la fin du Crétacé et l'Eocène (Wyns, 1991 ; Quesnel, 1997 ; 
Thomas, 1999 ; Wyns & Guillocheau, 1999). 
 
Il apparaît donc que les latérites et les silcrètes qui recouvrent en partie le Massif 
armoricain ont un âge compris entre la fin du Crétacé et l'Eocène supérieur. Dans la partie 
occidentale du bassin de Paris, les silicifications pédologiques scellent aujourd'hui une surface 
particulière qualifiée d'éocène, ou de paléogène, qui apparaît vers 100 m d'altitude. Sur le 
Massif armoricain, dans l'hypothèse où les silicifications sont contemporaines de celles du 
bassin de Paris, la surface éocène est par conséquent caractérisée par les profils latéritiques et 
par les silicifications pédologiques qui la recouvrent. 
 
III-B ETUDE DES ALTERITES DANS LA REGION DES LANDES DU 
MENE 
 
La géométrie des altérites du Massif armoricain est encore mal contrainte. En Bretagne, 
les études récentes ont été menées dans la région de Plabennec et de Monfort-sur-Meu durant 
le levé des cartes géologiques à l'échelle 1/50 000 numéros 238 (Outin et al., in prep.) et 316 
(Thomas et al., 1999). A l'aide de nombreux forages, les auteurs de ces cartes ont montré de 
grandes hétérogénéités spatiales dans la répartition des altérites, quelle que soit la lithologie 
du substrat. Celles-ci s'organisent en deux ensembles distincts :  
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- de vastes étendues (plusieurs dizaines de km2) où les profils d'altération sont peu épais 
(1 à 5 m) voire absents ; 
- des zones plus restreintes (1 à 3 km2), comprise dans l'ensemble précédent, et où 
l'épaisseur des altérites (isaltérites plus allotérites) peut atteindre 40 m. 
 
Pour ces auteurs, les altérites peu épaisses correspondraient soit à la base de grands 
profils décapés par l'érosion, soit à des altérations récentes. Les altérations profondes 
résulteraient, pour ces mêmes auteurs, d'une relation étroite avec la fracturation (préservation 
de profils complets dans des zones effondrées). 
Il semble donc que les volumes et la géométrie des altérites préservées sont directement 
liés à l'état de déformation des paléosurfaces façonnées sur le socle et à l’érosion. 
 
III-B-1 Objectifs et choix de la zone d’étude 
 
Le choix de la zone d’étude a été guidé par deux objectifs principaux :  
 
- tester les relations entre la répartition cartographique des altérites et l'évolution 
géodynamique régionale ; 
- caractériser la géométrie 3D des altérites à partir des données cartographiques ; 
 
Ces deux objectifs supposent (1) de trouver un secteur suffisamment étendu où, a priori, 
les altérites ont été préservées sur des roches de socle de nature variée et (2) que ce secteur 
soit traversé par un réseau de failles dont le rejeu quaternaire est avéré. 
 
La région des Landes du Mené (triangle Moncontour / Merdrignac / La Trinité-Porhoët) 
s’est avérée favorable car (1) la bibliographie signale la présence d’altérites en de nombreux 
lieux, (2) la carte géologique à l’échelle 1/80 000 (feuille de Pontivy) montre des roches de 
nature variée (roches sédimentaires, roches plutoniques et roches métamorphiques), et (3) 
cette région est traversée par la faille régionale Quessoy/Nort-sur-Erdre reconnue en 
gravimétrie (Jaeger, 1967) et dont le rejeu quaternaire est reconnu (Bonnet, 1998). 
 
III-B-2 Méthodologie 
 
La cartographie des altérites (Planche hors-texte) a nécessité un an et demi de levés de 
terrain complétés par les données de sondages de la banque du sous-sol (BSS) du BRGM. 
 
Les deux ensembles lithologiques définis précédemment (isaltérites et allotérites) ont 
été cartographiés en différenciant les altérites en fonction de la roche-mère. La zone fissurée 
est indiquée ponctuellement là où elle est clairement identifiée, c'est-à-dire sur les granites. 
Les ferricrètes et les silicifications ont également été figurées ainsi que les rares dépôts 
tertiaires d'âge yprésien et oligocène. 
 
Les contours géologiques des différentes roches-mères et les failles ont été tracés à 
partir des cartes géologiques à l'échelle 1/50 000 de Moncontour et de Broons et à partir de la 
carte géologique à 1/80 000 de Pontivy. 
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III-B-3 Description de la zone d’étude (Planche hors-texte) 
 
La carte de répartition des altérites couvre la partie est des feuilles à 1/50 000e de 
Moncontour et de Loudéac et la partie ouest des feuilles de Broons et de Saint-Méen-le-
Grand. Les feuilles de Moncontour et de Broons ont déjà été publiées, tandis que pour celles 
de Loudéac et de Saint-Méen-le-Grand les informations sont rares, en dehors de la feuille de 
Pontivy à 1/80 000e. Pour les feuilles de Moncontour et de Broons les informations sur la 
nature des formations superficielles sont très partielles. 
 
Les principales roches sédimentaires sont représentées par les séries protérozoïques du 
Briovérien (siltites et grès) qui constituent les 3/4 de la partie sud de la zone et par des séries 
paléozoïques schisto-gréseuses qui apparaissent au niveau de la forêt de Boquen. D'autre part, 
des argiles vertes oligocènes sont localement préservées dans des petits fossés 
d’effondrement, de direction N140, à St-Jacut-du-Mené et à la Haute-Folie, au nord de 
Moncontour. Des sables et des argiles yprésiennes ont également été identifiés au sud de La 
Trinité-Porhoët. Les roches plutoniques et métamorphiques apparaissent essentiellement au 
nord de la zone avec des granites (avec en particulier le granite de Moncontour), des diorites 
(St-Jacut-du-Mené et St-Lubin), des micaschistes et des gneiss. 
 
Le point le plus haut de la région se situe au sud-est de Moncontour, à Bel Air, avec une 
altitude de 339 m (Fig. III-10). Trois zones basses, situées aux environs 60 m d’altitude, 
caractérisent les parties nord-ouest, est/nord-est et sud de la zone d'étude (Fig. III-10). Les 
vallées principales sont celles de l'Arguenon, de la Rance, du Ninian et du Lié. Toutes ces 
rivières ont leur source située sur la carte sauf celle du Lié, qui se trouve localisée à l'ouest de 
la zone d'étude. 
 
III-B-4 Description de la carte de répartition des altérites dans les Landes du Mené 
(Planche hors-texte) 
 
La carte de répartition des altérites dans les Landes du Mené montre que presque toutes 
les roches ont été attaquées par l'altération, quelque soit leur nature, à l’exception des séries 
paléozoïques de la partie est/nord-est de la zone d'étude. 
 
Ces altérites peuvent être réparties en six principaux secteurs :  
 
- (1) au nord, sur le granite de Moncontour, avec essentiellement des arènes et quelques 
allotérites préservées vers Saint-Glen et vers le lieu-dit "Les Landes", au sud de Bréhand. La 
zone altérée est interrompue, à l'est et à l'ouest, par des failles de direction N140. Les arènes, 
qui reposent sur le granite fissuré, sont, en général peu épaisses (de l'ordre de quelques mètres 
à une dizaine de mètres). Elles apparaissent à des altitudes comprises entre 100 m, au nord, et 
200 m, au sud. Le granite situé au-dessus de cette altitude n'est pas altéré. La surface portant 
les arènes est interrompue par des buttes de granite sain, à l'est de Trédaniel et au sud-ouest de 
Trébry. Par ailleurs, le granite fissuré apparaît parfois au-dessous des arènes. Les altérites sont 
également présentes sur les micaschistes situés au nord du granite, vers Bréhand et vers Saint- 
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Blaise. Ce sont principalement des isaltérites (voire des allotérites à Bréhand) généralement 
peu épaisses. Leur base se situe vers 60 m et leur sommet vers 100 m ; 
 
- (2) sur la diorite et sur les micaschistes de Plessala où les altérites sont limitées, à l'ouest, 
par une faille de direction N190 et, à l'est, par une faille de direction N170. L'altération de la 
diorite fournit une arène peu épaisse (quelques mètres), tandis que celle des micaschistes 
donne des isaltérites et des allotérites plus épaisses (15 m au maximum). Au nord, la base des 
altérites se situe vers 190 m d'altitude tandis qu'au sud elle se rencontre vers 160 m. Entre les 
altérites de Plessala et les arènes du granite de Moncontour, une surface portant des allotérites 
a été reconnue vers 270 m d'altitude, à l'ouest de Bel Air (sommet situé à 339 m d'altitude). 
 
- (3) sur les schistes briovériens et sur les micaschistes, au niveau des Landes du Mené 
("Hutte à l'Anguille" et au sud de Saint-Gilles-du-Mené). Les isaltérites et les allotérites y sont 
très bien préservées avec des épaisseurs importantes (une vingtaine de mètres pour chaque 
horizon). La base des isaltérites est décalée par une faille de direction N140, située au sud de 
Saint-Gilles-du-Mené : à l'ouest de la faille, elle se situe vers 200 m d'altitude tandis qu'à l'est 
elle apparaît vers 260 m. Vers le nord, la zone altérée est limitée par une faille de direction 
N45. 
 
- (4) sur le granite de Gomené où les arènes sont très peu épaisses (8 mètres maximum). 
Deux gisements de kaolin ont été reconnus dans les carrières du Chêne Hossa et de Riade. Ce 
kaolin, connu et exploité depuis longtemps, forme deux bandes d'environ 800 m de long et 
150 de large au sein même des arènes. 
 
- (5) sur les schistes briovériens de la Forêt de la Hardouinais au nord de Merdrignac. Les 
altérites, principalement représentées par des allotérites, sont limitées à l'ouest par une faille 
de direction N140 et au nord par une faille de direction N 45. Ces altérites ont une épaisseur 
maximale d'environ 20 m. Au sud, leur base se situe vers 155 m d'altitude tandis qu'au nord 
elle se situe vers 220 m. 
 
- (6) au sud de la nationale 164 où les altérites, en dehors du secteur de la Trinité-Porhoët / 
Plumieux, recouvrent la majeure partie des surfaces comprises entre 80 et 190 m d'altitude, 
quelque soit la roche-mère (schiste, micaschiste et granite). Au nord-est de La Ferrière, elles 
sont interrompues par une faille de direction N150 et, au nord de Ménéac, par une faille de 
direction N45. Leur base se situe vers 80 m dans la partie localisée la plus au sud (Evriguet, 
Saint-Brieuc-de-Mauron) et remonte ensuite progressivement vers le nord pour atteindre une 
altitude de 150 m, vers Merdrignac et entre La Ferrière et Plémet, et une altitude de 180 m sur 
le granite au nord-ouest de Ménéac. Des cuirasses ferrugineuses ont été préservées à La 
Ferrière (altitude de la cuirasse : 189 m), à Couesnéhan au sud-ouest de Ménéac (altitude de la 
cuirasse : 160 m), à Castenouët à l'ouest de Merdrignac (altitude de la cuirasse : 189 m) et à 
Saint-Brieuc-des-Bois à l'est de Merdrignac (altitude de la cuirasse : 130 m). 
 
En dehors de ces secteurs où les altérites sont particulièrement bien préservées, il existe, 
dispersés sur toute la carte, de nombreux reliquats de profils d'altération dont la superficie est 
réduite. 
Le quart est et centre-est de la carte se différencie du reste de la zone d'étude par 
l'absence totale d'altérites, quelle que soit l’altitude et la nature de la roche: toutes les roches à 
l'affleurement y sont saines. 
 
A l'échelle microscopique, l'altération commençante des roches du socle se manifeste 
par des modifications plus ou moins prononcées de la composition minéralogique et de la 
texture. 
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Dans les roches sédimentaires silico-alumineuses, c'est la matrice phylliteuse qui est la 
plus sensible à l'action des agents atmosphériques. Du fait de la taille généralement très 
réduite des particules, le microscope ne permet d'observer que des modifications le plus 
souvent discrètes. Le résultat le plus évident des transformations causées par l'altération est 
l'apparition d'une pigmentation brune, due à la formation de gœthite consécutive à la 
destruction partielle des minéraux ferro-magnésiens (essentiellement la chlorite). Quand les 
effets de l'altération sont plus accentués, l'hydroxyde de fer s'accumule dans un réseau de 
fissures et envahit partiellement les discontinuités dues au litage et/ou à la foliation (Planche-
photo III-3, a). 
Dans les zones atteintes par un métamorphisme général ou de contact, les minéraux 
phylliteux peuvent avoir une taille plus importante et, dans ce cas, les transformations 
minéralogiques sont plus apparentes. Les éléments de biotite sont plus ou moins 
complètement chloritisés. Le stade le moins avancé de la transformation montre un 
développement de lamelles de chlorite qui dilacèrent les extrémités des éléments micacés 
(Planche-photo III-3, b). Quand l'altération est plus développée, la biotite ne subsiste plus qu'à 
l'état de reliques dans des plages chloriteuses, les oxydes métalliques excédentaires, et en 
particulier les oxydes de titane, étant accumulés dans les plans de clivages sous forme de 
granules de très petite taille (Planche-photo III-3, c). La chlorite ainsi développée peut, à son 
tour, subir une oxydation qui se traduit par l'apparition d'une pigmentation brunâtre et par le 
développement de couleurs de biréfringence plus élevées (Planche-photo III-3, d). 
Dans les roches endogènes et métamorphiques quartzo-feldspathiques, les réactions des 
minéraux phylliteux à l'action de l'altération sont identiques. Les transformations de la phase 
feldspathique se traduisent par le développement de minuscules paillettes micacées 
(séricitisation) qui, dans les stades avancés de l'altération, envahissent presque totalement les 
éléments de feldspath (Planche-photo III-3, e). Comme dans les roches sédimentaires silico-
alumineuses, le fer, libéré par la destruction partielle des minéraux ferro-magnésiens, donne 
naissance à un pigment brun et au remplissage de gœthite des fissures. Dans les stades 
d'altération les plus avancés observables au microscope, les éléments constitutifs de la roche 
commencent à se dissocier et la porosité apparente augmente de manière très sensible 
(Planche-photo III-3, f), rendant nécessaire l'inclusion des échantillons dans une résine pour la 
réalisation des sections minces. 
 
En plus des altérites meubles, de nombreuses silcrètes de couleur mastic et d'aspect 
lustré jalonnent également la région. Ces silcrètes apparaissent à des altitudes variables 
comprises entre 60 m au Refus (nord-ouest de Bréhand) et 150 m (Plémet et Saint-Glen). 
Elles sont toujours associées à des altérites, sauf à Saint-Lubin où elles ont été déplacées. 
Elles se manifestent généralement en pierres volantes et ne se rencontrent jamais à 
l'affleurement, excepté dans la carrière de kaolin de Quessoy. Les grès silicifiés signalés dans 
la littérature (Guilcher et al., 1975 ; Durand, notes personnelles ; Milon, notes personnelles) 
mais non retrouvés sur le terrain ont été figurés sur la carte, essentiellement dans la région de 
Plémet et de Merdrignac. En lame mince, ces grès silicifiés montrent des coiffes, des figures 
d'illuviation et des oxydes de titane. Ces caractéristiques sont typiques des silcrètes décrites 
par Thiry (1988) dans le bassin de Paris où elles sont datées de l'Eocène moyen-supérieur. 
Outre celles décrites dans le secteur 6, des ferricrètes ont également été découvertes à 
Saint-Leau, dans la Forêt de la Hardouinais et à Launay-Trébède au nord-ouest de 
Merdrignac. 
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Sur le granite de Moncontour, de nombreuses failles ont été ajoutées par rapport aux 
cartes géologiques à l'échelle 1/50 000 de Moncontour et de Broons afin d'expliquer les 
variations d’altitude de la base des arènes (Coupe 1). D'autres failles ont également été tracées 
(failles qui sur les cartes géologiques n'apparaissent pas) pour expliquer les contacts 
anormaux entre altérites et roches-saines. Elles ont pour la plupart une direction proche de 
N140, parallèle à la faille de Quessoy/Nort-sur-Erdre, ou bien proche de N50, direction 
conjuguée de cette faille. 
 
III-B-5 Age des altérations 
 
Dans la majeure partie des cas, les altérites de la région sont constituées d'isaltérites, le 
plus souvent recouvertes par des allotérites, elles-mêmes scellées localement par des cuirasses 
ferrugineuses. La présence des allotérites, parfois sur des épaisseurs importantes, et la 
présence des cuirasses ferrugineuses témoignent d'une altération très intense à l’image de 
l'altération latéritique décrite ailleurs dans le Massif armoricain entre la fin du Crétacé et le 
début du Tertiaire. Dans cette hypothèse, la majeure partie des altérites de la région serait 
d'origine latéritique et leur âge serait ainsi, comme pour leurs autres homologues 
armoricaines, compris entre la fin du Crétacé et l'Eocène moyen. La présence de silcrètes, 
d'âge probablement éocène moyen-supérieur, au sommet des profils d'altération semble 
confirmer cet âge. Les surfaces sur lesquelles ont été préservées ces altérites seraient ainsi des 
témoins de la surface paléogène. 
 
III-B-6 Caractérisation de la déformation 
 
Globalement, le faisceau de failles N140, mis en évidence entre Moncontour et 
Merdrignac, marque la séparation entre une zone très altérée à l'ouest, et une zone où les 
altérites n’occupent qu’une surface extrêmement réduite, dans le quart E-NE de la carte 
(triangle Langourla / Le Gouray / Langouhèdre). Ce faisceau de failles, reconnu en 
gravimétrie (Jaeger, 1967), correspond à la faille dite de Quessoy/Nort-sur-Erdre (Planche 
hors texte, Coupe 2). 
 
A l'ouest de cette faille, les altérites sont préservées jusqu'à une altitude de 303 m (Hutte 
à l'Anguille ; la surface la plus haute située vers 339 m, au niveau de Bel Air, étant dépourvue 
d'altérites) tandis qu'à l'est (partie est à nord-est de la carte ; Coupe 2), zone située en 
dépression par rapport aux Landes du Mené, seule la région de Langourla montre des indices 
d’altération. C'est donc la surface actuellement située vers 300 m (région de la Hutte à 
l’Anguille) qui porte les altérites alors qu'à priori, elles devraient être préservées à l'est de la 
faille, dans la zone en contrebas (triangle Langourla / Le Gouray / Langouhèdre). Cette 
préservation différentielle des altérites de part et d'autre de la faille de Quessoy/Nort-sur-
Erdre conduit à envisager deux hypothèses :  
 
- (1) le compartiment situé à l'est de la faille n'a subi aucune altération ; 
- (2) l'altération a été homogène de chaque côté de la faille, les altérites du 
compartiment est ayant été érodées postérieurement. 
 
Il semble peu probable que les roches situées à l'est de la faille n'aient jamais été 
soumises à l'altération de type latéritique du début du Tertiaire car ces phénomènes, en partie 
liés au régime atmosphérique, sont d'échelle au moins régionale. Dès lors, il paraît plus 
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vraisemblable que l'absence d'altérites dans le compartiment oriental est liée à des processus 
d'érosion différentielle de part et d'autre de la faille. 
 
Pour expliquer ce dispositif, et à titre d'hypothèse, il est possible d'imaginer des 
mouvements différentiels le long de la faille Quessoy/Nort-sur-Erdre, mouvements 
postérieurs à la fin des processus d'altération (post-éocènes). Le premier mouvement 
correspondrait à une période de surélévation relative du compartiment est, avec érosion des 
produits d'altération, tandis que dans le compartiment ouest, les altérites seraient préservées 
(Fig. III-11). Puis, après l'érosion complète des altérites situées à l'est de la faille, le 
mouvement se serait inversé mettant en relief les altérites actuellement présentes à l'ouest de 
la faille. Dans cette hypothèse, l'absence d'altérites au niveau de la surface la plus haute (Bel 
Air, 339 m) pourrait être due à un basculement vers le SW du bloc ouest. Les altérites mises 
en relief (Bel Air) auraient alors été décapées par l'érosion tandis que vers le SW, elles 
auraient été préservées (surface située en contre bas vers 279 m d'altitude portant des altérites 
notées A2b2ξ1-2). 
 
 
 
Ce dispositif est perturbé, au niveau de la forêt de la Hardouinais, par des failles N70 qui 
sont probablement les conjuguées de la faille principale N140. Ces failles N70 délimitent une 
grande zone affaissée, située à l'est de la faille de Quessoy/Nort-sur-Erdre et dans laquelle la 
majeure partie des altérites a été préservée (Planche hors-texte, Coupe 3). 
 
Des indices de déformations ont été reconnus le long de plusieurs failles qui séparent de 
manière brutale des zones profondément altérées et des zones non altérées. En dehors du 
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secteur (4), les six grands secteurs de la carte qui se caractérisent par l'abondance des produits 
d'altération sont tous, au moins partiellement, limités par des failles. La surface portant les 
altérites du granite de Moncontour est affectée par un réseau de failles qui décale le front 
d'altération d'environ 100 m, entre une altitude située vers 110 m au nord-est (région de la 
Malhoure) et une altitude située vers 210 au sud-ouest (région de Trébry), en se rapprochant 
de Notre-Dame-du-Mont-Carmel (Planche hors-texte, Coupe 1). Ces déformations, 
probablement post-éocènes, sont également marquées par la préservation exceptionnelle des 
argiles oligocènes dans deux fossés d'effondrement limités par des failles de direction N140. 
 
L'âge des réactivations de la faille de Quessoy/Nort-sur-Erdre reste encore incertain : 
celui-ci est compris entre l'Eocène moyen-supérieur et le Quaternaire. Dans la littérature, un 
rejeu est signalé au Miocène (Gautier, 1964). Celui-ci serait à l'origine de la mise en place 
d'un système de gradins avec individualisation d'un bloc basculé : le bloc du Mené (Gautier, 
1964). Plus récemment, Bonnet (1998) a montré que la zone située à l'ouest de la faille était 
en surrection au moins depuis le début du Quaternaire. 
 
III-B-7 Approche de la géométrie 3D des altérites préservées dans les Landes du 
Mené : estimation des épaisseurs 
 
III-B-7-1 Méthodologie 
 
L’épaisseur des altérites dans les Landes du Mené a été modélisée en soustrayant 
l'altitude de leur base de l'altitude de la surface topographique fournie par le modèle 
numérique de terrain au pas de 50 m. La surface de base des altérites a été modélisée par 
triangulation (Fig. III-12) à partir d’une carte en isohypses réalisée manuellement. Ces 
isohypses ont été obtenues en joignant les points de même valeur (même altitude) 
correspondant à l'intersection entre les courbes de niveau et la base des altérites. La 
construction des isohypses s'est appuyée sur le modèle conceptuel de répartition des altérites 
supergènes (Fig. III-1) et sur les différents coupes réalisées dans la région des Landes du 
Mené (Planche hors-texte). 
 
III-B-7-2 Résultats et interprétation (Fig. III-13) 
 
La carte de l'épaisseur des altérites a été validée par un retour aux coupes (Planche hors-
texte) et par les données de terrain. Les teintes de bleu correspondent aux zones où les 
altérites sont peu épaisses, c'est-à-dire de l'ordre de quelques mètres. Les couleurs du jaune au 
rouge, qui sont les plus représentées, caractérisent les zones où les altérites ont une épaisseur 
comprise entre 10 et 25 m. Du rouge au blanc, les altérites sont plus épaisses, avec des valeurs 
comprises entre 25 et 40 m. Les épaisseurs maximales (40 m) se rencontrent au niveau de La 
Ferrière et au niveau des Landes du Mené. 
 
La carte de l'épaisseur des altérites dans les Landes du Mené montre que les zones où les 
roches sont altérées sur plusieurs dizaines de mètres (20 à 40 m) sont beaucoup plus 
développées (surfaces de 10 à 20 km2) que celles qui ont été figurées récemment sur la feuille 
de Monfort-sur-Meu (Thomas et al., 1999). De plus, contrairement à ce qu’ont décrit Thomas 
et al. (1999), pour la région de Montfort-sur-Meu, il n’existe pas de lien direct entre 
l’épaisseur des altérites préservées sur ces surfaces et l’état de fracturation du socle. 
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A partir des données acquises dans la région de Montfort-sur-Meu et à partir de celles 
acquises dans les Landes du Mené, deux grands types de répartition des altérites, dont 
l’épaisseur est supérieure à 20 m, peuvent être envisagés : 
 
- un premier type préservé dans des fossés d’effondrement et lié à l’état de fracturation 
du socle qui correspond à des zones de faible extension (Montfort-sur-Meu) ; 
- un second type, d’extension plus importante, non limité aux fossés d'effondrement et 
qui correspond à des profils d’altération préservés sur des plateaux témoins de la surface 
éocène (silcrètes). 
 
Il n’est pas impossible que des épaisseurs d’altération plus importantes liées aux réseaux 
de fractures soient présentes dans le second type (par exemple une zone où les altérites ont 
une épaisseur moyenne de 20 m et au sein de laquelle certains secteurs montrent des 
épaisseurs de l’ordre de 40 m). A l’exception d’affleurements remarquables, la cartographie 
de terrain ne permettra pas de faire apparaître ces zones plus profondément altérées et seuls 
des forages pourront les mettre en évidence. 
 
III-B-8 Apports de la cartographie des formations superficielles sur la carte 
géologique de Ploërmel (Fig. III-14, Thomas et al., 2004) 
 
L’étude de la répartition des formations superficielles, et plus particulièrement celle des 
altérites, entreprise dans la région des Landes du Mené a été poursuivie, dans le cadre de ce 
travail et en collaboration avec le BRGM, par le levé au 1/50 000 de la carte géologique de 
Ploërmel (351) située immédiatement au sud du domaine précédent. 
Sur la feuille Ploërmel, la majeure partie des terrains affleurants sont rapportés au 
Briovérien et leur âge, encore sujet à discussion, pourrait s'échelonner du Protérozoïque 
terminal au Cambrien basal, comme cela semble être le cas pour les sédiments briovériens de 
la vallée de la Mayenne (Guerrot et al., 1992). Le découpage en trois ensembles particuliers 
(notice, Thomas et al., 2004), la distinction de faciès au sein de ces ensembles (basée 
principalement sur l’étude du rapport argiles/grès), l’étude du modèle numérique de terrain au 
pas de 50 m, permet de mettre en évidence de grandes failles (carte, Thomas et al., 2004), 
orientées principalement N140, qui sont l’expression de la faille Quessoy/Nort-sur-Erdre. Les 
autres formations présentes sur la feuille Ploërmel sont rapportées à l’Ordovicien. Elles 
occupent le quart nord-est de la feuille (Formation de Pont-Réan et Formation du Grès 
armoricain), ainsi que la frange sud de la carte (Formation de Pont-Réan, Formation du Grès 
armoricain et Formation de Traveusot). Le granite de Lizio, témoin septentrional des granites 
hercyniens liés au fonctionnement du cisaillement sud-armoricain, ne s’étend que sur un 
faible périmètre, à l’extrémité sud-ouest de la feuille. 
Les mêmes critères de cartographie que ceux retenus pour la cartographie des altérites 
dans les Landes du Mené ont été utilisés. L’utilisation des sondages répertoriés en BSS 
(BRGM) s’étant avérée être très insuffisante, des sondages de reconnaissance géologique 
(estimations des épaisseurs d’altérites) ont été conduits sur la moitié est de la feuille dans le 
courant de l’été 2000. 
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III-B-8-1 Formations tertiaires 
 
Au nord-ouest de la feuille, des sédiments meubles ont été attribués, par défaut, au 
Tertiaire. En surface, le périmètre de cette formation se distingue par l’importance des 
éléments pluricentimètriques de quartz en pierres "volantes" 
Ces dépôts sont caractérisés par des alternances subhorizontales sablo-argileuses, avec, 
ponctuellement, des niveaux à éléments de quartz, parfois roulés (Bodieu ; X :238 850 ; Y :2 
349 450). La mauvaise préservation des affleurements ne permet pas d’observer de figures 
sédimentaires. Néanmoins, on observe, à la base des faciès les plus grossiers, un ravinement 
des niveaux argileux. Au sud de Mohon, ces dépôts pourraient faire suite aux dépôts de la 
Trinité-Porhoët (feuille Loudéac), d’âge éocène inférieur (Estéoule-Choux & Ollivier-Pierre., 
1973 ; Ollivier-Pierre, 1974 ; Chapitre II), préservés grâce au rejeu tardif de failles N140 et de 
leurs conjuguées N40-60. Les dépôts argilo-sableux de la Trinité-Porhoët (Chapitre II), dont 
la flore fossile est très riche, se sont vraisemblablement mis en place dans des dépressions de 
superficie restreinte. L’analyse palynologique (Ollivier-Pierre, 1974) a montré que ces dépôts 
s’étaient effectués dans des étendues d’eau douce bordées de zones marécageuses elles-
mêmes entourées de forêts palustres. 
 
III-B-8-2 Silcrètes et ferricrètes 
 
Comme sur la feuille voisine de Montfort-Sur-Meu (Thomas et al., 1999), aucun témoin 
de formations silicifiées n’a pu être mis en évidence. Vers le nord (i.e. vers les Landes du 
Mené), l'affleurement le plus proche est donc celui situé au sud de Ménéac, sur la feuille St-
Méen-Le-Grand (Planche hors-texte). De la même manière, il ne semble y avoir, sur la feuille 
Ploërmel, aucune relique de formations cuirassées ferrugineuses. 
 
III-B-8-3 Nature, répartition et épaisseur des altérites 
 
# Isaltérites 
 
⇒ Briovérien bA 
 
Les secteurs présentant des isaltérites sur substratum briovérien sont assez nombreux, 
notamment dans le nord-ouest de la carte. Les isaltérites sur briovérien silto-gréseux 
correspondent à une roche meuble, verdâtre, à structures conservées (stratification et 
schistosité encore visibles), partiellement transformée en argile blanche à ocre pour les 
niveaux fins, et en sable et argile plus ou moins consolidés, pour les niveaux plus gréseux. Les 
isaltérites sur briovérien conglomératique (conglomérat de type Gourin ou de type Néant-Sur-
Yvel) sont caractérisés par un conglomérat dont les galets, plus ou moins jointifs, sont 
désolidarisés (faciès b3Cg et b2Cg). Elles se rencontrent rarement à l’affleurement et se 
distinguent généralement à la surface des champs par d’abondants galets de quartz arrondis 
emballés dans une argile blanche à ocre. 
Sur les sédiments à grain plus fin, le passage entre les isaltérites et le socle non altéré est 
progressif et se matérialise par une zone de socle "déstructuré" où des plaquettes de schistes et 
des fragments gréseux sont emballés dans une matrice très argileuse, localement plus 
sableuse. Il pourrait s’agir du sommet de la zone fissurée, beaucoup plus difficile à 
caractériser dans les schistes que dans les formations donnant des arènes. 
Une série de sondages a été effectuée afin d’évaluer l’épaisseur des niveaux altérés pour 
les différents faciès du Briovérien. Les épaisseurs d’altérites estimées sont généralement 
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faibles et inférieures à 10 mètres. Les altérites sont particulièrement bien représentées pour le 
faciès b3 (siltites majoritaires) et les sondages ont montré que leur épaisseur est souvent plus 
importante que celle des autres faciès du Briovérien, (environ 15 m). 
 
⇒ Arénig - Formation de Pont-Réan O2BA 
 
Les isaltérites sur siltites paléozoïques sont excessivement rares. Elles se limitent, sur la 
feuille Ploërmel, à un seul affleurement visible au sud du lieu-dit Les Rues Gaspais, à mi-
chemin entre Campénéac et Paimpont. Au Sud de Beignon, des indices (présence d'argiles 
rouges à la surface des champs) témoignent de la présence d’altérites mais, dans ce secteur, 
elles n’ont jamais pu être observées en place. Aux Rues Gaspais, elles correspondent à des 
argiles rouges et blanches dans lesquelles les structures des siltites saines sont encore 
identifiables (schistosité et litage conservés). Elles emballent également de nombreux reliquats 
de siltites saines sous-jacentes. Un sondage effectué dans ces isaltérites a montré qu’elles 
atteignent deux mètres d'épaisseur au maximum. De plus, du fait de leur position en fond de 
vallon, le caractère allochtone de ces argiles n’est pas évident : il pourrait s’agir du lessivage 
puis du dépôt, dans une zone en dépression, des particules fines des séries rouges 
immédiatement avoisinantes. 
 
⇒ Arénig - Formation du Grès armoricain 02A 
 
La Formation du Grès armoricain est largement affectée par les phénomènes d’altération 
et se présente rarement sous sa forme saine, excepté au sommet des hauts topographiques de 
la forêt de Paimpont. Ces altérites présentent un faciès caractéristique formé d'argiles blanches 
emballant de nombreux blocs de grès quartzitique anguleux issus de la formation sous-jacente. 
L’épaisseur maximale atteinte lors des sondages est de 13 mètres à Paimpont. 
 
⇒ Llanvirn - Llandeilo– Formation de Traveusot O3-4A 
 
Sur cette carte, tout comme pour la Formation du Grès armoricain, les siltites de la 
Formation de Traveusot se présentent rarement sous leur forme non-altérée. Le plus souvent, 
les isaltérites apparaissent sous la forme d’argile blanche à ocre où seule la présence de petits 
fragments résiduels de schistes permet de faire la distinction avec les argiles d’altération du 
Grès armoricain. Dans le synclinal de Réminiac, l’identification des contacts entre les deux 
formations est ainsi très délicat. Cette difficulté est encore accentuée par le fait que le secteur 
est recouvert de zones forestières bien développées où l’observation du substratum est 
rarement possible. 
 
⇒ Roches volcaniques KA 
 
Les formations volcaniques et volcano-clastiques du synclinal de Réminiac ne 
s’observent, à l’état sain, que dans la vallée du Patouillet. Ailleurs, les formations sont altérées 
en une argile blanche (puis grise en profondeur) dans laquelle est conservée la structure 
microlitique porphyrique de la roche originelle et le quartz, sous forme de petits éléments 
résiduels. L‘épaisseur de ces isaltérites est, au minimum, de 19 mètres au lieu-dit La Coudraie, 
le sondage n’ayant pas atteint la base des altérites. 
Quété (1975) avait supposé l’existence d’une faille, orientée sensiblement E-W, entre les 
laves, au sud, et les séries rouges, au nord, à cause de l’escarpement, souvent net, entre les 
deux formations ("abrupt d’une vingtaine de mètres"). Il est vrai que le contact est franc : les 
formations volcaniques très altérées passent brutalement aux séries rouges parfaitement saines 
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mais l’écart altimétrique entre les deux formations pourrait aussi se justifier par l’altération 
différentielle plus prononcée des laves. 
Les contacts avec la Formations du Grès armoricain au sud sont beaucoup moins nets 
pour deux raisons : d’une part, en surface, l’altération des laves et celle des grès se présentent 
sous la même forme (argile blanche à ocre) où les fragments sont rares. Dans ce cas, seule 
l’analyse pétrographique détaillée permet une distinction. D’autre part, le contact entre les 
deux formations est fréquemment masqué par les éboulements de Grès armoricain. 
 
⇒ Roches plutoniques : Granite de Lizio - La Ville Der 1-2A 
 
Le granite de Lizio – La Ville Der, présente, excepté dans l’étroite vallée du ruisseau de 
la Gré Cocherel et de son affluent occidental, une altération en arène de granulométrie très 
hétérogène. L’épaisseur des arènes est extrêmement variable : inférieure au mètre sur les 
parties sommitales du batholite et une dizaine de mètres dans d’autres secteurs, notamment, au 
nord-est du pluton. Les arènes reposent sur un horizon où le granite est fissuré de manière 
irrégulière avec, dans les parties supérieures, un débit horizontal souvent marqué (de bons 
affleurements tout au long de la D4). 
Localement, aux abords des vallées, les arènes ont subi un transport lié à la pente. Elles 
se présentent alors comme des arènes litées où alternent niveaux grenus et lentilles argileuses. 
Leur épaisseur peut parfois être conséquente : plus de 10 mètres sur les versants de la vallée 
du ruisseau de la Gré Cocherel. Pour ne pas surcharger la carte, ces arènes transportées ont été 
reportées sous l'appellation "arènes" mais auraient pu aussi être figurées sous la notation AS 
(cf. carte : altérites solifluées). 
 
# Allotérites 
 
⇒ Allotérites sur Briovérien Ab 
 
Sur la feuille Ploërmel, les secteurs à allotérites sont peut fréquents et localisés 
uniquement sur substratum briovérien. Ces secteurs se distinguent notamment dans la partie 
nord-ouest de la feuille, aux alentours des hauts topographiques, et au sud de la feuille, entre 
Ploërmel et Augan où ces altérites forment de petits plateaux de faible extension. Quel que 
soit le Briovérien considéré (b1,b2 ou b3), ces allotérites se présentent comme des argiles 
blanches à ocre, souvent homogènes où les seuls fragments qui persistent sont représentés par 
du quartz en proportion et taille plus ou moins variable. 
 
III-B-8-4 Les relations fracturation / altération 
 
Comme dans les Landes du Mené, les secteurs les plus altérés ne semblent pas coïncidés 
avec des fossés d'effondrement réactivés postérieurement à la période d’altération principale 
(Fig. III-14), à l'image des profils les plus épais de la feuille voisine de Montfort-Sur-Meu 
(Thomas et al., 1999). Les altérites occupent, sur la feuille Ploërmel, des surfaces beaucoup 
plus restreintes que dans les Landes du Mené, sauf au sud de Ploërmel où une vaste zone 
plane, située à une altitude moyenne de 80 m, semble mieux individualisée (l’épaisseur des 
altérites restant généralement faible). De la même façon (excepté pour les laves ordoviciennes, 
cf. supra), et en opposition avec ce qui est observé sur les Landes du Mené, il apparaît que les 
profils préservés sont très peu épais : une quinzaine de mètres au maximum. 
 
A la suite des observations précédentes, il s’avère que l’utilisation des altérites comme 
marqueur d’une déformation tertiaire ne peut être envisagée dans l’état actuel des 
connaissances sur le secteur couvert par la feuille Ploërmel. L’absence de niveaux cuirassés 
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(silcrètes, ferricrètes) ne permet pas de positionner efficacement la surface continentale 
paléocène dans son état actuel et, à fortiori, dans son état initial anté-déformation. 
 
Il semble néanmoins que ce secteur méridional ait évolué de manière différente de celui 
des Landes du Mené avec une diminution graduelle de l’épaisseur des profils d’altération 
préservés en direction du sud : l'épaisseur des altérites dans les Landes du Mené atteint 40 m, 
tandis qu'au niveau de Ploërmel elle n'est plus que de quelques mètres. La cause peut en être 
multiple : mouvements de blocs à la suite de phénomènes tectoniques, érosion préférentielle 
suite à des transgressions marines (Oligocène, Miocène) qui n’auraient pas atteint les Landes 
du Mené… 
 
La cartographie des altérites à l’échelle de trois cartes géologiques (région des Landes 
du Mené et carte géologique Ploërmel) a permis de montrer le rejeu tardif de la faille de 
Quessoy/Nort-sur-Erdre mais également de mettre en évidence des zones où les altérites sont 
peu préservées. Ces zones pourraient être interprétées comme le résultat du décapage des 
profils d'altération, soit lors des transgressions marines oligocène et/ou miocène, soit à la suite 
de mouvements différentiels de blocs tectoniques. 
 
III-C MODELE DE REPARTITION DES ALTERITES A L’ECHELLE 
DU MASSIF ARMORICAIN 
 
L'étude des profils d'altération dans les Landes du Mené a montré (1) qu'il existait un 
lien géométrique entre les silicifications pédologiques probablement d'âge éocène moyen-
supérieur et les altérites qu'elles recouvrent et (2) que ces formations superficielles sont 
caractéristiques de la surface paléogène. 
 
Le principe utilisé pour construire le modèle de répartition des altérites à l'échelle du 
Massif armoricain consiste à extraire la surface paléogène à partir de la carte d'affleurement 
des grès ladères et autres silcrètes probables (Fig. III-10). 
La surface paléogène a été tracée à partir d'une carte d'étagement des replats, fournie par 
R. Wyns (BRGM), où les pentes supérieures à 2.5 % (versants) apparaissent en noir et où les 
silicifications répertoriées dans la bibliographie ont été figurées (Fig. III-15). L'extraction des 
replats, qui, sur cette carte, sont caractérisés par la présence de points d'affleurement de 
silicifications, a permis de définir la répartition des témoins de la surface paléogène à l'échelle 
du Massif armoricain (Fig. III-16). 
Cette surface (où a priori les altérites sont présentes) est principalement représentée à 
l'est du Massif armoricain, au niveau de la transition avec le bassin de Paris (Fig. III-16). Des 
témoins de cette surface sont également préservés au sud du Cisaillement Sud Armoricain, 
dans le triangle Nantes / Saint-Nazaire / La Roche-sur-Yon, dans la région des Landes de 
Lanvaux et au sud de Quimper. Vers le nord, seule la région du Léon montre une extension 
importante de la surface paléogène. Sur le reste du Massif armoricain, elle n'occupe que de 
petites zones essentiellement localisées dans la région de Rennes-Châteaubriant, dans la 
région de Dinan et dans la région des Landes du Mené. Dans le Centre Bretagne, elle n'a pas 
été caractérisée, sauf très localement au sud de la Montagne Noire. 
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Cette carte suggère que l'extension spatiale des altérites à l'échelle du Massif armoricain 
est relativement réduite. Cette première approche, qui repose uniquement sur la localisation 
des silcrètes probables, ne peut en aucun cas fournir une image définitive de la répartition des 
altérites à l'échelle du Massif armoricain. Il est évident que les altérites couvrent une 
superficie plus importante que ce que laisse envisager la répartition de la surface paléogène 
présentée ici. L'avantage de cette approche est de fournir une base aux recherches futures qui 
devront s'appuyer sur un travail de cartographie considérable dans lequel les zones de replats 
seront à prospecter en premier lieu. D'autre part, elle constitue une première étape de 
caractérisation de la surface paléogène à l'échelle du Massif armoricain. A partir de la 
reconstitution de l'état actuel de cette surface, il sera ensuite possible de réaliser des calculs de 
la composante verticale de la déformation finie totale, régionale et locale à l'échelle du Massif 
armoricain, méthode développée par Wyns (1996b) et appliquée à la partie occidentale du 
bassin de Paris par Quesnel (1997). 
 
III-D CONCLUSIONS 
 
La cartographie des altérites dans les Landes du Mené, à partir de la définition d’un 
modèle géométrique 2D, valable à l’échelle des altérites du Massif armoricain, a permis de 
mettre en évidence le rejeu post-éocène de la faille de Quessoy/Nort-sur-Erdre. La présence 
d’allotérites et de cuirasses ferrugineuses montre que les altérites de cette région sont en 
grande partie d’origine latéritique et que leur âge est probablement compris entre la fin du 
Crétacé et l’Eocène moyen. Cet âge semble confirmé par la présence, au-dessus des altérites, 
de silcrètes identiques à celles du bassin de Paris datées de l’Eocène moyen-supérieur. 
La réalisation d’une carte d’épaisseur des altérites de la région des Landes du Mené a 
permis de mettre en évidence des replats, témoins de la surface paléogène, couvrant plusieurs 
dizaines de km2 et où les roches sont altérées sur quelques dizaines de mètres (20 à 40 m). A 
l’inverse de la région de Montfort-sur-Meu, ces épaisseurs importantes ne sont pas préservées 
dans des bassins d'effondrement d'extension limitée. L’étude des altérites dans les Landes du 
Mené apporte ainsi un résultat majeur quant à leur répartition, résultat qui devra être pris en 
compte dans la cartographie des manteaux d'altération du Massif armoricain. 
La cartographie des altérites apporte également des résultats importants sur l’histoire 
géodynamique du Massif armoricain dans la région des Landes du Mené, avec en particulier 
la caractérisation de mouvements récents le long de la faille de Quessoy/Nort-sur-Erdre et le 
possible décapage des profils d’altération par les transgressions marines tertiaires au sud du 
domaine d’étude. 
L’extraction de la surface paléogène, à partir du pointé des silcrètes décrites dans la 
bibliographie, a permis de proposer une première carte de répartition des altérites à l’échelle 
du Massif armoricain, carte qui devra être améliorée par une cartographie détaillée de ce type 
de formation superficielle. 
 
Du point de vue hydrogéologique, ces résultats montrent que les altérites, qui constituent 
des aquifères superficiels potentiels, peuvent être préservées sur des épaisseurs et des 
superficies importantes. Ils devront être utilisés dans la prédiction de la localisation des 
réserves en eau et dans l'étude de la circulation des polluants éventuels. 
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CHAPITRE IV - GENESE ET GEOMETRIE DES SABLES 
YPRESIENS 
 
 
Sur le Massif armoricain, les sables yprésiens (Cuisien) surmontent généralement des 
faciès argileux noirs riches en matière organique (Sparnacien ; Chapitre II). Ces sables sont 
principalement connus en sondages et les rares carrières où ils ont pu être observés en place 
sont maintenant inaccessibles. Néanmoins, un affleurement remarquable existe sur l'île de 
Noirmoutier. C'est à partir de son étude que les caractéristiques d'une partie des sables 
yprésiens vont être approchées. 
 
IV-A) L'YPRESIEN DE NOIRMOUTIER : CADRE GÉOLOGIQUE ET 
SYNTHÈSE DES TRAVAUX ANTÉRIEURS 
 
L'affleurement de Noirmoutier se trouve au nord-ouest de l’île, entre la Pointe des 
Dames et l'Anse Rouge (Fig. IV-1). Cet affleurement appartient à un ensemble de petits 
gisements yprésiens, localisés dans le sud-ouest du Massif armoricain (Fig. IV-2), dans 
lesquels des alternances d'argiles noires et de sables grossiers ont été décrites, et qui sont 
principalement connus par sondages (Ollivier-Pierre et al., 1985 ; Borne, 1986 ; Chevalier, 
1987). Ces alternances peuvent être divisées en deux séquences : 
 
- une séquence basale, qui débute par une alternance d'argiles et de sables et qui 
s'achève par un niveau argileux épais de 8 m. Cette séquence se serait déposée dans un 
environnement lagunaire ; 
- une séquence sommitale, qui se distingue par des sédiments détritiques beaucoup plus 
grossiers où s'intercalent des niveaux argileux peu épais. Cette seconde séquence correspond 
probablement à la brusque décharge clastique grossière, en direction du NE, signalée à Saint-
Jean-de-Monts et à Notre-Dame-de-Monts (Chevalier, 1987), et qui montre qu'il devait exister 
un domaine continental situé plus à l'ouest (Fig. IV-3a). 
 
Des études plus récentes attribuent les ensembles sableux sommitaux à un paléodelta, 
alimenté par un paléofleuve venant de l'est, et dont les traces s'échelonnent, aujourd'hui, entre 
Noirmoutier et Bressuire (Fig. IV-3b ; Borne, 1986 ; Godard et al., 1994). Cette interprétation 
est en contradiction avec celle proposée par Chevalier (1987) pour qui les sables sommitaux 
proviennent en partie d'un paléorelief situé vers le sud-ouest, zone aujourd'hui maritime. Une 
nouvelle interprétation a été proposée par Thomas (1999) pour qui les deux séquences 
correspondraient au remplissage d'une paléovallée ou d'une paléoria avec, tout d'abord, un 
ensemble lagunaire (séquence basale), suivi par le développement d'un delta (séquence 
sommitale) qui serait soit la prolongation vers le nord du vaste delta mis en évidence au nord 
du bassin d'Aquitaine et qui fonctionnait à la même période (Dubreuilh, 1987), soit le 
débouché du paléofleuve décrit par Godard et al., 1994. 
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D'après la carte géologique à 1/50 000 de l'île de Noirmoutier / Pointe-de-Saint-Gildas 
numéro 506-533 (Ters et al., 1978), l’affleurement de Noirmoutier est encadré, à la base, par 
des micaschistes ou par des argiles crétacées et, au sommet, par des calcaires dolomitiques du 
Lutétien supérieur (Fig. IV-1). Cet affleurement dépend d'une unité plus vaste qui se poursuit 
vers l'ouest sous les calcaires lutétiens. Les sondages, réalisés dans ce secteur, montrent que 
les sédiments yprésiens sont principalement sableux et qu'ils sont présents entre - 4 m et + 16 
m NGF. Entre la tour Plantier et la plage des Dames (Fig. IV-1), les sables contiennent une 
intercalation lenticulaire argilo-sableuse, riche en matière organique, et épaisse de 2 m au 
maximum. Cette lentille s'amincit au sud et disparaît au nord. Deux autres niveaux argilo-
sableux ont aussi été signalés à la base du corps sableux : dans le marais de la Clère et sous 
l'Anse Rouge (Fig. IV-1). Les sondages, décrits dans la notice de la carte géologique, ont 
permis de diviser ce corps sableux en cinq ensembles (Ters et al., 1978) avec, de la base au 
sommet :  
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- (1) : un ensemble de base, constitué de sables noirs argileux et riches en matière 
organique (Anse Rouge) dont l'attribution reste incertaine (Sparnacien supérieur ou base du 
Cuisien s.l.) ; 
- (2) : un ensemble formé de sables fins siliceux qui comblent une dépression creusée 
dans les argiles crétacées et qui contiennent une microflore à faciès laguno-continental et des 
pollens de Nypa ; 
- (3) : un ensemble principalement argileux, dit de l'Anse Rouge, riche en matière 
organique ("sapropélique") et qui apparaît sous la forme d'une lentille de 200 m de large et de 
2 m d'épaisseur maximale. Les argiles noires de cet ensemble sont riches en dinoflagellés et 
en pollens. Elles se seraient déposées, durant le Cuisien s.l., dans une lagune marine éphémère 
de type mangrove ; 
- (4) : un ensemble sablo-argileux roux, granocroissant, qui contient une rare microflore 
marine ou laguno-marine toujours cuisienne s.l.. Ces sables, qui renferment des produits de 
remaniement du Crétacé, se seraient déposés dans des conditions franchement marines. Ils 
sont par ailleurs, dans leur partie supérieure, entièrement silicifiés ; 
- (5) : un ensemble sommital, formé de sables et de grès siliceux marins, épais de 
plusieurs mètres. Cet ensemble, granodécroissant et à litages obliques, possède, dans ses 
couches supérieures, des restes d'une flore de type tropical ou subtropical (Durand & Ollivier-
Pierre, 1969 ; Ollivier-Pierre, 1980). Il est, comme le sommet de l'ensemble précédent, 
entièrement silicifié et attribué au Cuisien s.s.. 
 
La silicification qui affecte les corps sableux (ensemble 4 et 5) ne présente aucune des 
caractéristiques retenues par Thiry et al. (1988) dans la description des silcrètes pédologiques 
du bassin de Paris (Chapitre III). En effet, aucune coiffe et aucun débit en colonne n'ont été 
découverts. De même, les oxydes de titane et les traces de racines semblent absents. D'autre 
part, des empreintes rapportées à Sabalites ont été signalées dans les faciès silicifiés (Crié, 
1881 ; Durand, 1957b), ce qui suggérerait un âge éocène possible (Chapitre III). La 
conservation des structures sédimentaires et de la flore tropicale pourrait, éventuellement, 
permettre de les rapprocher des silicifications de nappes (Thiry, 1999), à l'image de celles 
d'âge plio-quaternaire affectant les Grès de Fontainebleau (Thiry & Bertrand-Ayrault, 1988). 
Il faut signaler, d'autre part, que leur faciès ressemble également aux grès sparnaciens du Pays 
de Caux (Dupuis & Steurbaut, 1987 ; Thiry & Dupuis, 1998 ; Dupuis, 2000). L'âge des 
silicifications de Noirmoutier n'est donc pas contraint et des études complémentaires sont 
nécessaires. 
 
IV-B) CARACTÉRISATION DU MILIEU DE DÉPÔT DES SABLES 
YPRÉSIENS DE NOIRMOUTIER 
 
L'affleurement où l'étude sédimentologique a été menée (Fig. IV-1) correspond au 
sommet de l'ensemble (3) et aux ensembles (4) et (5), soit à l'ensemble de l’Yprésien 
supérieur. Cette étude, réalisée à partir du levé de 13 coupes sédimentologiques calées par 
GPS (Fig. IV-4), a permis de définir trois éléments architecturaux (EA1, EA2 et EA3) 
comprenant neuf faciès. En sédimentologie, les éléments architecturaux se caractérisent par 
une forme géométrique externe et une organisation interne caractéristiques, et par un 
ensemble de faciès propres au système (Miall, 1977). Chaque élément architectural provient 
d'un même mécanisme de sédimentation qui intègre les processus autocycliques. La définition 
de ces éléments architecturaux permet de caractériser les environnements de dépôt dans 
lesquels ils se sont mis en place. Ils sont particulièrement bien adaptés à la description des 
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affleurements où le nombre de faciès est important par rapport à la taille de la coupe (Debarre, 
2000). A Noirmoutier, compte tenu de la diversité des faciès, l'utilisation des éléments 
architecturaux est apparue comme la méthode la plus adaptée pour caractériser le(s) milieu(x) 
de dépôt. 
 
IV-B-1 Description des éléments architecturaux 
 
IV-B-1-1 Elément architectural EA1 
 
L'élément architectural EA1 est constitué par deux faciès hétérolithiques argilo-silteux 
(EA1-a) et sablo-argileux (EA1-b) et par un faciès homolithique sableux (EA1-c). 
 
# Faciès EA1-a : niveaux hétérolithiques argilo-silteux (Planche photo IV-1, a et b) 
 
Le faciès EA1-a est constitué par des lamines millimétriques continues d’argile, de 
couleur ocre (Planche photo IV-1, a) ou noire (Planche photo IV-1, b), qui sont organisées en 
lits plans parallèles (épaisseur : 1 à 2 cm). Ces argiles sont riches en restes organiques (Borne, 
1986) : cuticules, débris ligneux, spores, pollens de Nypa, spicules, dinoflagellés et moules 
internes de foraminifères. La fraction minérale est principalement composée par de la 
kaolinite et de l’illite (Estéoule-Choux, 1967). Les minéraux accessoires sont la muscovite, la 
pyrite, le grenat et les oxydes de fer (Borne, 1986). Les argiles alternent avec des niveaux 
continus ou discontinus de silts bien classés (épaisseur : millimétrique à 1.5 cm). Comme pour 
les niveaux argileux, les niveaux silteux apparaissent en lits plans parallèles. Dans ce faciès 
hétérolithique aucune bioturbation n’a été décrite. 
 
# Faciès EA1-b : niveaux hétérolithiques sablo-argileux (Planche photo IV-1, c) 
 
Le faciès EA-1b est constitué de sables moyens à grossiers à mégarides 2D-3D de 
courant unidirectionnel. La base des mégarides est formée par des niveaux sub-tabulaires 
sableux où s'intercalent les argiles noires ou ocres du faciès EA1-a pour donner des flaser-
beddings. 
 
# Faciès EA1-c : niveaux homolithiques de sables grossiers, à graviers, et à grands 
litages obliques d'épaisseur métrique (Planche photo IV-1, d et e) 
 
Le faciès EA1-c est constitué de sables grossiers mal classés, à graviers (1 à 2 cm) 
subanguleux, épars ou concentrés en pied de barres. Ces sables, silicifiés, apparaissent en 
bancs pluridécimétriques à plurimétriques (50 cm à plus de 2 mètres d’épaisseur). Ils sont 
organisés en grands litages obliques, simples ou composés, à mégarides 2D/3D et 2D de 
courant unidirectionnel (Planche photo IV-1, d). Les lamines des mégarides font avec 
l'horizontale un angle qui varie de 20 à 30°. Les structures d’avalanche y sont communes avec 
granodécroissance au sein des faisceaux de lamines (Planche photo IV-1, e). Les auges sont 
fréquentes. Aucune bioturbation n’a été identifiée. Les constituants accessoires sont la 
muscovite, la tourmaline, la staurotide, la kaolinite, la calcédoine et quelques éléments de 
silex noir (Borne, 1986). Des spicules d’éponges et des bryozoaires ont également été signalés 
(Borne, 1986). Les mesures de paléocourants montrent un écoulement vers l'est (Fig. IV-5). 
118 
 
119 
 
 
 
 
 
 
 
IV-B-1-2 Elément architectural EA2 
 
L'élément architectural EA2 se compose d'un faciès homolithique sableux à litages 
obliques (EA2-a) et d'un faciès homolithique sableux massif sans structure (EA2-b) 
 
# Faciès EA2-a : niveaux homolithiques de sables grossiers et de graviers à litages 
obliques (Photo IV-1) 
 
Le faciès EA2-a est constitué de sables grossiers silicifiés, mal classés, localement à 
graviers, et qui forment des bancs pluricentimétriques. Les sables comblent des structures 
circulaires plurimétriques, sans exutoire, qui montrent différents types de remplissage : 
 
- des sables à litages obliques 2D où les lamines présentent des structures d'avalanche; 
- des sables à litages obliques composés 3D. 
 
Le remplissage de ces structures se fait suivant toutes les directions avec cependant une 
tendance plus marquée vers le sud-ouest (Fig. IV-5). 
 
# Faciès EA2-b : niveaux homolithiques de sables grossiers à moyens sans structure 
 
La faciès EA2-b est composé de sables grossiers à moyens, sans structure et d'aspect 
massif, qui apparaissent en bancs pluricentimétriques. Ces sables sont entièrement silicifiés. 
 
IV-B-1-3 Elément architectural EA3 
 
L'élément architectural EA3 correspond au remplissage de grandes structures 
pluridécamétriques, de forme apparemment chenalisante (Fig. IV-6). L'orientation de la coupe 
ne permet pas cependant d'observer si ces structures possèdent ou non un exutoire. Cet 
élément architectural est constitué par quatre faciès homolithiques sablo-graveleux (faciès 
EA3-a, EA3-b, EA3-c et EA3-d), d'épaisseur pluricentimétrique à métrique. Ces quatre faciès 
sont tous silicifiés. 
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# Faciès EA3-a : niveaux homolithiques de sables grossiers et de graviers à grands 
litages obliques 3D 
 
Le faciès EA3-a est constitué de sables grossiers mal classés et de graviers. Les 
structures sédimentaires sont représentées par de grands litages obliques 3D d'épaisseur 
métrique (Fig. IV-6). Ce faciès apparaît dans la partie amont du remplissage de la structure 
pluridécamétrique (Fig. IV-6). Malgré le faible nombre de mesures et une dispersion assez 
marquée, les paléocourants montrent un écoulement préférentiel vers le nord-est (Fig. IV-5). 
 
# Faciès EA3-b : niveaux homolithiques de sables grossiers et de graviers à litages 
obliques composés 
 
Le faciès EA3-b est formé par des sables grossiers mal classés et par des graviers. Ces 
sables et ces graviers sont caractérisés par de grands litages obliques composés, moins 
inclinés que les litages obliques 3D du faciès EA3-b (Fig. IV-6). Ce faciès apparaît 
latéralement dans le prolongement du faciès EA3-b (Fig. IV-6). Les directions des 
paléocourants indiquent un écoulement préférentiel vers l'ouest, malgré une dispersion 
importante (Fig. IV-5). 
 
# Faciès EA3-c : niveaux homolithiques de sables grossiers et de graviers à mégarides 
2D 
 
Le faciès EA3-c est composé de sables grossiers mal classés et de graviers qui forment 
des bancs pluricentimétriques sub-tabulaires. Les structures sédimentaires sont représentées 
par des mégarides 2D où les lamines présentent des évidences d'avalanche. Ce faciès fait suite 
latéralement au faciès EA3-b et il apparaît dans la partie aval du remplissage de la structure 
pluridécamétrique (Fig. IV-6). Les paléocourants suggèrent un écoulement préférentiel vers le 
sud-est, avec une dispersion assez nette des mesures (Fig. IV-5). 
 
# Faciès EA3-d : niveaux homolithiques de sables moyens à grossiers, massifs sans 
structure (Fig. IV-6) 
 
Le faciès EA3-d est constitué de sables moyens à grossiers bien triés et d’aspect massif. 
Aucune structure sédimentaire n’a été identifiée dans ces sables qui semblent combler des 
creux. 
 
IV-B-2 Interprétation 
 
IV-B-2-1 Elément architectural EA1 : deltas de Gilbert 
 
Les spores et les pollens fournis par les argiles du faciès EA1-a suggèrent un 
environnement de type lagunaire. Sur l'affleurement, le faciès à mégarides (EA1-c) passe en 
continuité au faciès EA1-b, dans lequel s'intercalent les argiles du faciès EA1-a. La 
granulométrie grossière et les évidences d’avalanche du faciès EA1-a indiquent un mode de 
transport en traction sur le fond, dans un environnement fluviatile (système en tresse ou 
système faiblement sinueux) ou dans un environnement deltaïque ("bedload", Germanoski & 
Schumm, 1993 ; Orton & Reading, 1993 ; Collinson, 1996 ; Todd, 1996). Les litages obliques 
composés du faciès EA1-a sont typiques des systèmes fluviatiles faiblement sinueux et des 
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dépôts deltaïques. Dans ce faciès, l'absence de barres longitudinales et de dépôts de base de 
chenal, caractéristiques des milieux fluviatiles faiblement sinueux, l’importance des sédiments 
grossiers, l’immaturité des éléments et leur mauvais classement, les litages obliques composés 
et l’épaisseur des mégarides suggèrent un environnement deltaïque (Ethridge & Wescott, 
1984 ; Colella, 1988 ; Orton, 1988 ; Postma, 1990 ; Reading, 1996). 
 
Dans l'élément architectural EA1, l’enchaînement vertical milieu lagunaire (EA1-a) / 
delta à sets très inclinés et très épais (faciès EA1-c), et l'intercalation des sables deltaïques 
avec les argiles lagunaires sous-jacentes (faciès EA1-b), sont typiques des deltas de Gilbert 
(Gilbert, 1885 ; Massari & Colella, 1988). Ces derniers sont caractérisés par une séquence 
verticale constituée, de bas en haut, par des bottomsets, des foresets subaquatiques et des 
topsets subaériens (Fig. IV-7 ; Ethridge & Wescott, 1984 ; Colella, 1988 ; Nemec, 1990 ; 
Postma, 1990), déposés à l'avant d'un cône alluvial ou d'une plaine alluviale en tresse (Fig. 
IV-8). Les bottomsets correspondent aux dépôts horizontaux déposés en avant de la pente 
frontale du delta (prodelta) et sont, en général, constitués d'une alternance de dépôts fins et de 
dépôts grossiers (Fig. IV-8 ; Massari & Colella, 1988 ; Reading, 1996). Les foresets 
correspondent aux dépôts inclinés, mis en place sur la pente frontale du delta (Fig. IV-8 ; 
Ethridge & Wescott, 1984 ; Massari & Colella, 1988). La pente des lamines est, en général, 
supérieure à 20° et peut atteindre 30-35° quand les sédiments sont très grossiers (Massari & 
Colella, 1988 ; Nemec, 1990). Ces valeurs maximales sont rarement atteintes, à cause du 
remaniement par les vagues et/ou à cause des phénomènes d'avalanche (Reading, 1996). Les 
topsets, généralement érosifs sur les foresets, se mettent en place à partir de la migration de 
chenaux qui font partie d'une plaine alluviale ou d'une rivière en tresse ou encore d'un cône 
alluvial (Fig. IV-8 ; Colella, 1988 ; Massari & Colella, 1988). 
La mise en place des deltas de Gilbert est favorisée par des courants homopycnaux bien 
établis en domaine lacustre (Ethridge & Wescott, 1984 ; MacPherson et al., 1988 ; Reading, 
1996). Ce type de delta est également très largement répandu sur le domaine littoral, là où les 
conditions tectoniques sont favorables, c'est-à-dire instables, avec une ligne de rivage 
irrégulière, bordée de golfes résiduels peu profonds (Colella, 1988 ; Massari & Colella, 1988). 
 
Sur la coupe de Noirmoutier, les intercalations des sables du faciès EA1-b et des argiles 
du faciès (EA1-a) sont interprétées en terme de bottomsets. Le corps sableux (faciès EA1-c), 
qui surmonte les argiles et qui se caractérise par des faciès grossiers à lamines très inclinées et 
par des structures d'avalanche fréquentes, est interprété en terme de foresets. Les topsets n’ont 
pas été reconnus, probablement à cause de la surface d'érosion présente au sommet de 
l'élément architectural EA1 (voir IV-C). L’absence des topsets ne permet pas de déterminer si 
le corps deltaïque est alimenté par un cône alluvial ou par un réseau en tresse. 
 
IV-B-2-2 Eléments architecturaux EA2 et EA3 
 
Les éléments architecturaux EA2 et EA3 correspondent au remplissage de structures 
chenalisantes ou circulaires, sans exutoire, qui n'ont jamais été décrites dans les modèles  
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sédimentologiques en vigueur. Leurs faciès (et leurs divers modes d'association) et leurs 
géométries ne permettent pas de restituer les processus sédimentaires qui sont à l'origine de 
ces structures. L'environnement sédimentaire dans lequel ces éléments architecturaux se sont 
mis en place ne peut ainsi être clairement défini. La granulométrie et les structures 
sédimentaires des faciès EA2-a, EA3-a, EA3-b et EA3-c, et l'absence de bioturbation, 
suggèrent néanmoins un transport tractif par des courants unidirectionnels dans un domaine 
continental. Les faciès massifs EA2-b et EA3-d, qui se superposent localement à ces faciès 
pourraient, dans cette dynamique et à titre d'hypothèse, correspondre à des faciès d'abandon 
ou à des faciès de débordement de chenaux. Seules des structures décrites par Debarre (2000) 
dans la Morrison Formation pourraient être éventuellement comparées à celles de 
Noirmoutier. Celles-ci y ont été interprétées comme des figures de type "scour and fill", mises 
en place dans un delta lacustre. 
 
IV-B-3 Découpage séquentiel (Fig. IV-9) 
 
De la base au sommet, l'affleurement de Noirmoutier présente l'agencement suivant :  
 
- élément architectural EA1, caractérisé par un écoulement vers l’est (EA1-c), et limité 
au sommet par une surface d'érosion majeure, c'est-à-dire reconnue sur la totalité de la coupe ; 
- élément architectural EA2, caractérisé par une importante dispersion des 
paléocourants, reposant sur EA1, et encadré par deux surfaces d'érosion majeures ;  
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- élément architectural EA3 en contact érosif avec EA2, caractérisé par de nombreuses 
surfaces d'érosion d'extension limitée et par une importante dispersion des paléocourants. 
 
L’épaisseur assez faible des éléments architecturaux et l’épaisseur totale des sables 
(préservation de 20 m de sédiments en 3 Ma, Yprésien supérieur) montrent que le système 
enregistré à Noirmoutier est en transit (by-pass). Cette très faible préservation est 
caractéristique des systèmes continentaux de l’Yprésien, notamment de ceux décrits au nord 
du Massif central (Simon-Coinçon et al., 2000). Ces systèmes se caractérisent en effet par des 
épandages détritiques pelliculaires, couvrant de grandes superficies, et par le remplissage de 
paléovallées. Ces sédiments continentaux proviennent de l'érosion des profils d'altération 
antérieurs. Ils apparaissent souvent dans la littérature sous le terme de sidérolithique. Dans un 
tel contexte, l’abondance du quartz (sous forme de sables et de graviers) dans les sédiments de 
Noirmoutier pourrait traduire une période d’érosion des profils d’altération, le quartz 
représentant les éléments résistants de ces profils (Chapitre III). 
 
IV-C) RECONSTITUTION PALÉOGÉOMORPHOLOGIQUE ET 
GÉOMÉTRIE DES SABLES YPRÉSIENS 
 
IV-C-1 Reconstitution paléogéomorphologique 
 
L'analyse des sédiments yprésiens de Noirmoutier montre un ensemble basal 
correspondant à un domaine lagunaire dans lequel est venu prograder un delta de Gilbert 
suivant une direction W-E (élément architectural EA1 ; Fig. IV-10). Le relief qui alimentait ce 
delta se situait donc vers l’ouest, domaine aujourd’hui maritime. La nature de ce relief n'est 
pas encore contrainte mais deux hypothèses peuvent néanmoins être envisagées (Fig. IV-11) : 
 
- soit le continent se prolongeait vers l'ouest, et la lagune du bassin de Challans-
Noirmoutier était alimentée par un bras de mer ou un golfe marin (hypothèse 1) ; 
- soit il s'agissait d'une île située à l'ouest de Noirmoutier (hypothèse 2). 
 
L'étude des paléocourants montre également que cet ensemble ne peut pas correspondre 
au débouché du fleuve yprésien proposé par Godard et al. (1994), fleuve qui s’écoulait vers 
l’ouest (Fig. IV-3b). Seul l'ensemble supérieur (EA2 et EA3), encore mal caractérisé, pourrait 
éventuellement être rattaché à ce paléofleuve. 
 
Pour l'ensemble basal (EA1), les résultats de l'analyse sédimentologique menée à 
Noirmoutier semblent confirmer, au moins en partie, l'hypothèse proposée par Chevalier 
(1987). Dans l'hypothèse proposée ici, la limite du continent ne se trouvait pas aussi éloignée 
de Noirmoutier que celle tracée par Chevalier (1987, Fig. IV-3a), et faisait probablement la 
jonction entre l'île d'Yeu et Noirmoutier (Fig. IV-11). 
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Quoiqu'il en soit, l’ensemble de base laguno-deltaïque s’est déposé dans une 
paléogéographie complètement différente de celle connue aujourd’hui, et différente de celle 
proposée par Godard et al (1994). La ligne de rivage était proche (lagune), mais la zone 
d'alimentation n’était pas située à l’est, comme aujourd’hui, mais à l’ouest, au large de 
Noirmoutier. 
L’ensemble supérieur (EA2 et EA3) correspond au remplissage de creux, dans un 
environnement qui n’est pas actuellement caractérisé. L’importante dispersion des 
paléocourants mesurés dans cet ensemble suggère que ces comblements se faisaient suivant 
toutes les directions (Fig. IV-12). Dans l'état actuel de nos connaissances, seul cet ensemble 
sommital pourrait éventuellement être rattaché au débouché du paléofleuve proposé par 
Godard et al (1994). 
 
IV-C-2 Essai de reconstitution paléotopographique 
 
A l'Yprésien supérieur, le niveau marin se situait aux environs de + 250 m par rapport 
au niveau marin actuel (Fig. IV-13 ; Hardenbol et al., 1998). La mise en évidence d'un 
environnement lagunaire, à la base de l'affleurement de Noirmoutier, montre que le dépôt des 
argiles du faciès EA1-a a eu lieu à une altitude proche de celle du niveau marin yprésien. 
Actuellement, l’altitude de ces argiles est de + 3 m soit un écart de 247 m avec l'altitude 
estimée pour l'Yprésien. Compte tenu des incertitudes sur l'estimation du niveau marin à 
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l'Yprésien, il est possible de retenir une différence d'altitude d'environ 250 m entre la position 
des argiles au moment de leur dépôt et leur altitude actuelle. 
L’hypothèse retenue pour expliquer cet écart serait un effondrement local du Massif 
armoricain dans la région de Noirmoutier d'au moins 250 m depuis l'Yprésien. 
 
 
 
IV-D) CONCLUSIONS 
 
L'analyse menée sur l'affleurement de Noirmoutier apporte des éléments nouveaux pour 
la reconstitution du paysage et de la paléogéographie de cette région au cours de l'Yprésien. 
 
A l’Yprésien supérieur, la région de Noirmoutier est bordée de lagunes dans lesquelles 
viennent prograder des deltas de Gilbert, suivant une direction W-E. Ce premier système est 
recouvert, en érosion, par un ensemble sédimentaire particulier, correspondant à un 
environnement qui n’a pu être caractérisé, et dans lequel des comblements de creux sans 
exutoire avaient lieu, probablement en domaine continental. Le faible taux de préservation de 
ces sédiments montre que le système était en transit. 
Du point de vue de la déformation, la comparaison de l’altitude actuelle des argiles 
lagunaires avec leur altitude probable de dépôt montre que la région s’est effondrée 
localement de 250 m. 
 
A Noirmoutier, la géométrie des sables yprésiens correspond à celle d’un delta de 
Gilbert et à un système de creusement/remplissage. Du point de vue hydrogéologique, les 
circulations d’eau, au sein de ces ensembles, sont probablement guidées par les 
paléodirections de progradation du delta et par les paléodirections de comblement des 
systèmes de creusement/remplissage qui contrôle l'évolution granulométrique des corps 
sédimentaires. L’écoulement sera facilité dans les faciès les mieux triés (faciès massifs EA3-
d). A l’échelle de l’affleurement, l’absence d’argile dans le corps sableux suggère que 
l’écoulement ne sera pas perturbé par des limites plus ou moins étanches ou filtrantes : la 
connexion entre les différents niveaux perméables est assurée. Toutefois, du fait de leur 
silicification, la circulation des eaux dans les sables de Noirmoutier ne peut en aucun 
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correspondre à ce schéma et la présence de diaclases conduit à les considérer comme un 
aquifère de fractures potentiel. 
 
Il paraît donc important de vérifier la cohérence du schéma de circulation des eaux dans 
les sables yprésiens, dans les zones où ils ne sont pas silicifiés. En dehors de Noirmoutier, ces 
sables ne sont visibles que par forage et il paraît nécessaire de reprendre l’étude des 
échantillons récoltés dans les sondages afin (1) de vérifier si les milieux de dépôts sont les 
mêmes que ceux de Noirmoutier et (2) si oui, de tester la cohérence du schéma 
hydrogéologique. 
 
D'autre part, la mise en évidence d'une paléogéographie différente de celle qui était 
proposée jusqu'à présent pour ce secteur montre qu'il est important de reprendre l'étude de 
l'ensemble des sédiments yprésiens du Massif armoricain (Chapitre II), afin de proposer un 
nouveau modèle paléogéographique général et cohérent. 
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CHAPITRE V - GENESE ET GEOMETRIE DES SABLES MIO-
PLIOCENES ET DES SABLES PLEISTOCENES 
 
 
Après le dépôt des faluns du Llanghien-Serravalien (Chapitre II), le Massif armoricain 
est le siège d'une sédimentation détritique dont les témoins actuels sont représentés par les 
sables mio-pliocènes, fréquemment signalés dans la littérature sous le nom de "Sables 
Rouges". Ces sables, comme les altérites et les sables yprésiens, sont susceptibles de contenir 
des réserves d'eau utilisables pour l'alimentation en eau potable (Chapitre I). La connaissance 
de l'origine et de la géométrie de ces corps sableux est ainsi capitale pour proposer un modèle 
prédictif de répartition des aquifères présents dans ces sables. 
Les sables mio-pliocènes caractérisent le plus important épisode de sédimentation 
détritique du Massif armoricain au Tertiaire. En dehors des alluvions quaternaires, les "Sables 
Rouges" constituent le stock de granulats "meubles" le plus volumineux du Massif armoricain 
et représentent des témoins fondamentaux de l'évolution géomorphologique du Massif 
armoricain et de la succession de topographies associées. 
 
Les objectifs de cette étude sont de comprendre l'origine et la géométrie actuelle des 
sables mio-pliocènes du Massif armoricain et ce, afin de proposer un modèle prédictif de leur 
répartition. Pour cela il est nécessaire (1) de caractériser le ou les environnement(s) 
sédimentaire(s) dans le(s)quel(s) ils se sont déposés, (2) de proposer des reconstitutions 
paléogéomorphologiques du Massif armoricain au moment de leur dépôt et (3) de comprendre 
leur mode de préservation. 
Des structures de déformation ont localement été mises en évidence et la connaissance 
de leur origine est un guide qui permet de compléter les modèles paléogéographiques 
proposés. Enfin, une étude détaillée a été réalisée sur un affleurement pléistocène remarquable 
situé à Pénestin (56) afin de comprendre la nature et le mode de préservation d’une partie des 
sables quaternaires. 
V-A) LES SABLES MIO-PLIOCÈNES 
V-A-1 Caractérisation des environnements de dépôts et reconstitutions 
paléogéographiques (article paru dans Sedimentary Geology) 
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Des études similaires à celles réalisées sur les affleurement précédents sont actuellement 
menées dans de nouvelles carrières, notamment à Mernel (35 km au sud de Rennes, 35) et à 
Meslay-du-Maine (25 km au sud de Laval, 53). Les études sédimentologiques préliminaires, 
réalisées sur ces deux nouveaux affleurements, montrent les mêmes faciès que ceux décrits 
précédemment. Les premières coupes sédimentologiques levées à Mernel (35) suggèrent la 
présence d’un réseau fluviatile faiblement sinueux caractérisé par des faciès sableux (sables 
grossiers à graviers) à mégarides 2D de courant unidirectionnel. A Meslay-du-Maine (53), les 
faciès suggèrent aussi un environnement fluviatile de type rivière faiblement sinueuse, mais 
également la présence de cônes alluviaux et de systèmes estuariens. Les systèmes fluviatiles 
sont marqués par des sables moyens à grossiers, localement à graviers, à mégarides 2D de 
courant unidirectionnel. Les cônes alluviaux sont caractérisés par des conglomérats à graviers 
(2 à 5 cm de diamètre) jointifs, subanguleux et constitués de quartz et de grès. Les faciès 
estuariens sont constitués par des sables fins à moyens,à mégarides 3D, à drappages argileux 
et à figures de courants bi-directionnels. 
De plus, de nouveaux sondages, réalisés dans des sables mio-pliocènes non encore 
exploités (Gahard, 35 et Pleven, 22), permettent de construire de nouvelles cartes de 
l'épaisseur des sédiments et de nouvelles cartes de la géométrie du toit du socle. Ces cartes 
font apparaître, comme pour celles réalisées à Réguiny, Saint-Jouan-de-l'Isle et Lauzach, des 
paléovallées dans lesquelles ont été préservées les sables mio-pliocènes. A Gahard (35) la 
paléovallée est globalement orientée NE-SW (Fig. V-1a). Celle de Pléven (22) passe d'une 
direction NE-SW à NW-SE (Fig. V-1b). 
 
V-A-2 Nature des déformations affectant les séries sédimentaires mio-pliocènes du 
Massif armoricain 
 
Les indices de déformation mis en évidences à Réguiny, Hénanbihen et Chanteloup ne 
permettent pas de caractériser la tectonique qui les a engendrés. A Mernel et à Meslay-du-
Maine, les études qui viennent d'être lancées montrent également l'existence d'une tectonique 
active pendant le Mio-Pliocène. A Mernel, des argiles ont été injectées le long de failles 
inverses (Fig. V-2). A Meslay-du-Maine, la tectonique se traduit par des plis d’axe N100 
affectant les sables. Ces plis sont tronqués par une surface d'érosion sur laquelle sont venus se 
déposer de nouveaux sédiments mio-pliocènes (Photo V-1). 
 
A partir des données disponibles actuellement, il est impossible de caractériser l’état du 
champ de contraintes ayant engendré ces déformations, toutefois, les résultats obtenus 
suggèrent plutôt un mode de déformation en compression. L'épisode distensif, suivi d'une 
période de compression N-S puis NW-SE observé en bordure occidentale du bassin de Paris 
(Suzzoni, 1988), ne semble pas être enregistré sur le Massif armoricain. 
 
Bien que les contraintes du Massif armoricain au Mio-Pliocène soient encore mal 
caractérisées, il a néanmoins été possible, à Hénanbihen, de proposer un champ de 
déformation local. En effet, en réalisant une carte des données structurales (plis d'axe N100, 
faille normale N34 et décrochement majeur sénestre N 70), et en s'appuyant sur le modèle de 
déformation en cisaillement simple proposé par Sylvester en 1988 (Fig. V-3a), il est possible 
d’envisager une direction locale de raccourcissement globalement NE-SW (Fig. V-3b). Cette 
déformation réactive une faille inverse cadomienne qui appartient à la zone située entre Saint- 
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Brieuc et Saint-Malo, structurée suivant une direction N70. L'intégration régionale des 
déformations observées à Hénanbihen, et en particulier l'intégration de la faille majeure 
Quessoy/Nort-sur-Erdre reconnue en gravimétrie (Jaeger, 1967), permet de proposer un 
modèle de déformation en accord avec les données de Bergerat, publiées en 1987 (direction 
de la contrainte maximale horizontale globalement NW-SE au Mio-Pliocène). Dans ce cadre, 
et suivant le modèle de Sylvester (1988), les déformations observées à Hénanbihen 
correspondraient à la composante antithétique R' par rapport à la faille de Quessoy/Nort-sur-
Erdre (Fig. V-3c). 
 
Le Massif armoricain semble donc en compression au moins depuis le milieu du 
Pliocène, avec des périodes évidentes de surrection postérieurement à 3.3 Ma. La nature des 
déformations observées dans la période comprise entre 6.5 et 3.3 Ma n’est cependant pas 
clairement identifiée, même si des indices laissent supposer l’existence de mouvements 
compressifs (Hénanbihen, Chanteloup, Meslay-du-Maine et Mernel). A titre d’hypothèse, 
dans ce contexte à priori compressif, l’initiation du flambage lithosphérique pléistocène 
proposé par Bonnet (1998) pourrait dater du Pliocène. 
 
V-B) LES SABLES PLEISTOCENES 
 
Le réseau de paléovallées dans lequel ont été préservés les sables mio-pliocènes est 
recoupé au Pléistocène par le réseau des vallées actuelles (Bonnet, 1998). Les témoins de 
cette évolution très récente du Massif armoricain sont représentés par des terrasses constituées 
de sédiments sablo-graveleux qui peuvent accueillir une partie des réserves superficielles en 
eau du Massif armoricain. 
 
L’étude des sables pléistocènes du Massif armoricain a été réalisée (Brault et al., 2001 ; 
Annexe V-1) à partir de l'analyse d'un affleurement remarquable situé au niveau de l’estuaire 
de la Vilaine, sur la plage de La Mine d’Or (Pénestin, 56). 
 
L’étude, menée sur les sédiments pléistocènes de Pénestin, a permis de montrer qu’une 
partie des aquifères quaternaires correspond à un réseau de paléovallées aujourd’hui 
démantelé. Les rivières, durant le Quaternaire, ont été très mobiles et le tracé de leurs anciens 
cours restent, en l’état actuel des connaissances, difficile à approcher, d’autant plus qu’ils ont 
été déformés par la suite (mise en évidence d’une tectonique syn- à post-dépôt à Pénestin). La 
reconstitution de ces anciens réseaux fluviatiles est pourtant fondamentale pour permettre de 
proposer un modèle prédictif de répartition des sables pléistocènes. Ceci demande donc (1) 
d'étendre l’étude à l'ensemble des terrasses quaternaires du Massif armoricain et (2) de 
comprendre les déformations qui les ont affectées. 
D’autre part, afin de comprendre la propagation de la déformation au travers des 
altérites, et de compléter le modèle tectonique proposé pour expliquer les structures observées 
à Pénestin, des modélisations analogiques ont été réalisées au laboratoire de modélisation de 
Géosciences Rennes. Le dispositif analogique est constitué d’une série de lattes mobiles les 
unes par rapport aux autres sur lesquelles est installé un bicouche fragile–ductile (Fig. V-4a). 
La couche ductile (qui représente les altérites) est modélisée par un niveau de silicone déposé 
sur les lattes mobiles symbolisant le socle non altéré. La couche fragile (qui représente le 
corps sédimentaire) est modélisée par du sable. Les résultats obtenus, actuellement en cours 
d’interprétation, montrent des structures du type plis en échelon développés le long des 
décrochements (Fig. V-4b), à l’image de ceux observés à Pénestin. 
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V-C) CONCLUSIONS 
 
Les sables mio-pliocènes du Massif armoricain se sont déposés dans des 
environnements fluvio-estuariens. Ils ont été préservés dans un réseau de paléovallées durant 
deux cycles de variation du rapport A/S, inscrits dans une tendance rétrogradante générale. 
Ces sables sont localement déformés par des structures tectoniques dont l'origine est encore 
mal contrainte. La nature et l'organisation de ces structures laissent néanmoins supposer 
l’existence de mouvements compressifs qui seraient à l'origine de la surrection du Massif 
armoricain, dès le Mio-Pliocène. 
 
Du point de vue potentiel hydrogéologique, la géométrie des zones aquifères des sables 
mio-pliocènes est liée à celle de la paléovallée dans laquelle les sédiments sont préservés. La 
géométrie des aquifères est également influencée par la répartition des systèmes fluviatiles et 
des systèmes estuariens. La circulation de l'eau, à l'intérieur des aquifères, est limitée par les 
niveaux argileux qui sont plus nombreux dans les dépôts estuariens où ils apparaissent à 
l'intérieur des faisceaux de lamines, sans constituer de niveaux continus. Les connexions entre 
les niveaux aquifères potentiels (fluviatiles ou estuariens) semblent possibles et la circulation 
de l’eau est facilitée dans les niveaux sableux les mieux triés, là où la porosité et la 
perméabilité sont les plus élevées. 
 
En ce qui concerne les sables pléistocènes, les résultats obtenus à Pénestin soulignent 
l’intérêt d'étendre les études à tous les terrains quaternaires du Massif armoricain. Les travaux 
actuels sur les connexions terre/mer durant le Quaternaire (D. Menier, thèse en cours) 
devraient apporter de nombreux éléments de réponse aux problèmes posés par les aquifères 
sableux pléistocènes. 
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CONCLUSIONS GENERALES 
 
Sur le Massif armoricain, le développement de l'hydrogéologie en tant que science est 
en grande partie lié aux problèmes d'alimentation en eau potable et aux contraintes 
environnementales apparus au cours des années 70. La méconnaissance des ressources en eau 
du socle armoricain, jointe aux difficultés de leur exploitation, ont conduit a utiliser 
préférentiellement les aquifères superficiels. La caractérisation de la nature et de la géométrie 
de ces aquifères, principalement représentés par les altérites et les accumulations 
sédimentaires yprésiennes, mio-pliocènes et pléistocènes, est donc devenue indispensable 
pour la maîtrise de leur exploitation raisonnée et de leur vulnérabilité aux flux polluants. Une 
telle caractérisation se base sur une étude géologique pluridisciplinaire alliant cartographie, 
sédimentologie, stratigraphie séquentielle, géomorphologie et analyse structurale. 
 
1) La répartition actuelle des aquifères superficiels sur le Massif armoricain est le 
résultat de l'évolution géodynamique de ce domaine depuis le début du Tertiaire, expression 
de l'histoire tectono-climatique de la plaque Ouest-européenne. L'étude présentée ici confirme 
les résultats de Thomas (1999) et montre, qu'au cours de cette histoire géodynamique, quatre 
grandes périodes se dégagent : 
- de la fin du Crétacé au Lutétien, le Massif armoricain, sous l'influence d'un 
antiforme lithosphérique, se soulève et le domaine émergé est soumis à une altération de type 
latéritique ; 
- du Bartonien au Rupélien, la tendance s'inverse, le Massif armoricain subside. Des 
silicifications pédologiques se développent au début de l'inversion de tendance puis, au 
Rupélien, une inondation marine envahit une partie du centre Bretagne ; 
- du Chattien au Mio-Pliocène, des transgressions marines ennoient les parties basses 
du Massif armoricain, avec, au Pliocène, individualisation de systèmes fluviatiles sur les 
parties restées émergées. Le Massif armoricain a atteint alors son altitude la plus basse depuis 
le début du Tertiaire; 
- au Pléistocène, pendant que le Massif armoricain se soulève à nouveau, le réseau 
hydrographique actuel prend naissance dans des conditions de type périglaciaire (Bonnet, 
1998). 
 
2) La cartographie des altérites dans les Landes du Mené, à partir d'un modèle 
géométrique 2D utilisable pour l'ensemble des altérites du Massif armoricain, a montré 
qu'elles peuvent être préservées sur des épaisseurs (20 à 40 m) et des superficies 
importantes (plusieurs dizaines de km2). Dans cette région, la mise en évidence d'allotérites 
et de cuirasses ferrugineuses montre que ces altérites sont principalement d'origine 
latéritique. La présence de silcrètes (identiques à celles décrites dans le bassin de Paris) au-
dessus de ces altérites suppose que celles-ci ont un âge compris entre la fin du Crétacé et 
l'Eocène moyen, et qu'elles pourraient caractériser la surface éocène. Ces travaux 
cartographiques ont également permis de mettre en évidence le rejeu post-éocène de la faille 
Quessoy/Nort-sur-Erdre. La prolongation des levés cartographiques vers le sud a montré que 
l'épaisseur des altérites diminue progressivement entre les Landes du Mené et la région de 
Ploërmel. Un décapage des altérites par les transgressions marines oligocènes et/ou 
miocènes est proposé pour expliquer, au moins en partie, cette situation, les points hauts, tels 
que les Landes du Mené, n'ayant pas été inondés. 
La cartographie des silcrètes, établie à partir des données bibliographiques et de levés 
de terrain complémentaires, a permis de caractériser la surface éocène à l'échelle du Massif 
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armoricain. Cette cartographie constitue un élément important pour l'établissement d'un 
premier schéma de répartition des altérites sur l'ensemble du domaine, schéma qui devra 
être complété par des levés de terrain détaillés. 
Ces résultats sont importants et devront être pris en compte dans la cartographie des 
profils d'altération du Massif armoricain afin de prédire la localisation de la réserve en eau 
et/ou la circulation d'éventuels polluants. 
 
3) L'étude sédimentologique des sables yprésiens, menée sur un affleurement 
remarquable situé à Noirmoutier (Vendée, 85), montre que la géométrie d'une partie de ces 
sédiments correspond à celle d'un système deltaïque (delta de Gilbert) sous palustre 
surmonté par un système continental en transit, fondamentalement différent des 
modèles sédimentologiques actuellement utilisés. L'écoulement de l'eau dans ces sables se 
fait probablement suivant les paléodirections de progradation des systèmes deltaïques. Cet 
écoulement est par ailleurs facilité par l'absence d'argile au sein du corps sableux. 
Cette étude apporte des éléments nouveaux pour la caractérisation de la 
paléogéographie yprésienne de cette région et montre qu'il est important de reprendre, en 
détail, l'analyse des données disponibles, avec, en particulier, l'examen détaillé des données 
fournies par les forages. 
 
4) Les sables mio-pliocènes du Massif armoricain correspondent au comblement de 
paléovallées par des systèmes fluvio-estuariens. Ces sables ont été préservés durant deux 
cycles de variation du rapport A/S (Accomodation/Flux sédimentaire) inscrits dans une 
tendance rétrogradante générale. Ils ont été déformés par une déformation de courte 
longueur d'onde (syn- à post-dépôt) suggérant une surrection du Massif armoricain dès le 
Mio-Pliocène. 
Dans ces sables, la géométrie des zones aquifères est fonction (1) de la paléovallée 
dans laquelle les sédiments sont préservés et (2) de l'agencement des systèmes fluviatiles et 
des systèmes estuariens. Les aquifères sont localisés dans les niveaux où la porosité et la 
perméabilité sont les plus élevées, c'est-à-dire dans les corps sableux les mieux triés. 
 
5) L'étude des sables pléistocènes de Pénestin (Morbihan, 56) indique que les 
aquifères quaternaires du Massif armoricain correspondent, en partie, au remplissage de 
paléochenaux par des cônes alluviaux, des systèmes fluviatiles en tresse et des systèmes 
estuariens. Ce comblement est contrôlé par des plis en échelon et des failles décro-
inverses, associés à un niveau de décollement sur altérites. Ces résultats sont importants et 
soulignent l'intérêt de prolonger ce type d'étude à l'ensemble des terrasses du Massif 
armoricain et ce, afin d'obtenir une image détaillée des anciens réseaux fluviatiles dans 
lesquels se rencontrent aujourd'hui une partie des aquifères superficiels. 
 
6) La synthèse des données actuellement disponibles sur les formations meubles 
superficielles et les documents cartographiques présentés ici sont des outils indispensables au 
développement des recherches hydrogéologiques à l'échelle régionale. 
 
A l'issue de ce travail, de nombreuses questions restent en suspend : 
 
(1) quel est réellement la cinétique de l'altération du Massif armoricain, à un moment où 
quelques âges fondés sur le paléomagnétisme suggèrent une évolution se prolongeant durant 
le Néogène? Peut-on utiliser les altérites comme marqueurs de déformation? 
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(2) notre vision est encore imprégnée d'actualisme et les modèles de faciès fluviatiles 
doivent être réexaminés à la lumière des progrès récents dans le domaine de la stratigraphie 
séquentielle. Un des apports de cette thèse, en collaboration avec nos amis géomorphologues, 
est de montrer un changement fondamental de rugosité de la topographie entre le Pliocène et 
le Pléistocène, probablement en réponse à un changement de pluviosité. C'est probablement le 
flux sédimentaire et non la pente qui contrôle l'évolution du bilan A/S dans les systèmes 
pliocènes. 
 
(3) en quoi l'évolution du réseau de fractures contrôle-t-il la qualité des altérites et les 
caractéristiques diagénétiques des sables yprésiens, mio-pliocènes et pléistocènes? Quelle est 
l'importance du climat et de la tectonique dans leur volume et leur chimisme? 
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Figure I-1 : modèle conceptuel 3D de connexion des aquifères superficiels du Massif 
armoricain 
Figure II-1 : limites du Massif armoricain et principaux bassins périphériques (modifié d'après 
Thomas, 1999) 
Figure II-2 : localisation des principaux affleurements de Paléocène répertoriés sur le Massif 
armoricain 
Figure II-3 : altitude minimale du Massif armoricain au Paléocène dans une région proche du 
centre Bretagne 
Figure II-4 : localisation et nature des principaux affleurements d'Yprésien répertoriés sur le 
Massif armoricain (modifié d'après Thomas, 1999) 
Figure II-5 : altitude minimale du Massif armoricain à l'Yprésien dans une région proche du 
centre Bretagne 
Figure II-6 : localisation et nature des principaux affleurements de Lutétien supérieur 
répertoriés sur Massif armoricain (modifié d'après Thomas, 1999) 
Figure II-7 : altitude minimale du Massif armoricain au Lutétien inférieur dans une région 
proche du centre Bretagne 
Figure II-8 : altitude minimale du Massif armoricain au Lutétien supérieur dans une région 
proche du  centre Bretagne 
Figure II-9 : localisation et nature des principaux affleurements de Bartonien et de Priabonien 
répertoriés sur le Massif armoricain (modifié d'après Thomas, 1999) 
Figure II-10 : altitude minimale du Massif armoricain au Bartonien dans une région proche du 
centre Bretagne 
Figure II-11 : altitude minimale du Massif armoricain au Priabonien dans une région proche 
du centre Bretagne 
Figure II-12 : localisation et nature des principaux affleurements d'Oligocène répertoriés sur 
le Massif armoricain (modifié d'après Thomas, 1999) 
Figure II-13 : altitude minimale du Massif armoricain au Rupélien dans une région proche du 
centre Bretagne 
Figure II-14 : localisation et nature des principaux affleurements de Miocène inférieur et de 
Miocène moyen répertoriés sur le Massif armoricain (modifié d'après Thomas, 1999) 
Figure II-15 : altitude minimale du Massif armoricain au Miocène inférieur-moyen dans une 
région proche du centre Bretagne 
Figure II-16 : localisation et nature des principaux affleurements de Mio-Pliocène répertoriés 
sur le Massif armoricain 
Figure II-17 : altitude minimale du Massif armoricain au Mio-Pliocène dans une région 
proche du centre Bretagne 
Figure II-18 : altitude minimale du Massif armoricain au Pléistocène dans une région proche 
du centre Bretagne 
Figure II-19 : évolution de l'altitude du Massif armoricain depuis le Crétacé. Corrélations, à 
l'échelle régionale, avec son histoire tectono-sédimentaire et, à l'échelle européenne, avec 
l'histoire géodynamique de la plaque Ouest-européenne (modifié d'après Thomas, non publié) 
Figure III-1 : modèle conceptuel de répartition des altérations supergènes en domaine 
granitique (modifié d'après Wyns, inédit) 
Figure III-2 : modèle de profil d'altération supergène en domaine granitique 
Figure III-3 : profil synthétique des silicifications pédogénétiques de l'Eocène du bassin de 
Paris (Modifié d'après Thiry, 1988) 
Figure III-4 : relations géométriques entre les silicifications pédologiques (grès à Sabalites 
andegavensis, Eocène continental), les sédiments crétacés et les calcaires lacustres éocènes (a 
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: carte géologique de la France à 1/50 000e - Feuille de Baugé n 424 ; b : schéma structural de 
la carte géologique de la France à 1/50 000e - Feuille du Lude n 425) 
Figure III-5 : coupe géologique schématique de la limite sud du bassin de Paris montrant la 
position stratigraphique des silcrètes pédologiques intercalées entre l'Eocène inférieur et 
l'Eocène supérieur et reposant sur la surface éocène (modifié d'après Thiry, 1999) 
Figure III-6 : coupe des silicifications pédologiques et des formations argilo-calcaires à 
Courton-le-Bas (Seine-et-Marne). Il n'y a pas de vraie cuirasse siliceuse, la silicification est 
limitée à des granules et des nodules (modifié d'après Thiry & Simon-Coinçon, 1995) 
Figure III-7 : (a) vue de l'affleurement du Chêne-au-Chat (49) et localisation de la coupe 
sédimentologique et (b) Coupe sédimentologique et photo de détail des différents niveaux 
Figure III-8 : localisation des points d'affleurements de grès éocènes (grès ladères, grès à 
Sabals, silcrètes) 
Figure III-9 : représentation des silcrètes surmontant le glacis de piédmont tertiaire en bordure 
du lac Torrens, Australie du sud (modifié d'après Thiry et al., 1988) 
Figure III-10 : modèle numérique de terrain de la région des Landes du Mené (pas de 50 m) 
Figure III-11 : modèle de mouvements relatifs successifs le long de la faille Quessoy/Nort-
sur-Erdre permettant d'expliquer la préservation des altérites au niveau du compartiment sur-
élevé 
Figure III-12 : surface de base des altérites dans les Landes du Mené 
Figure III-13 : épaisseur des altérites dans les Landes du Mené 
Figure III-14 : carte de répartition des altérites sur la feuille Ploërmel 
Figure III-15 : carte de localisation des silcrètes en fonction des replats (en noir, pentes 
supérieures à 2.5%) 
Figure III-16 : modèle de répartition des altérites sur le Massif armoricain en fonction de la 
surface paléogène extraite à partir du géoréférencement des silcrètes 
Figure IV-1 : localisation de l'affleurement de Noirmoutier (modifié d'après Ters et al., 1978) 
Figure IV-2 : localisation des séries yprésiennes repérées par sondages dans le quart sud-est 
du Massif armoricain (modifié d'après Chevalier, 1987) 
Figure IV-3 : (a) paléogéographie yprésienne du sud du Massif armoricain montrant le 
prolongement du continent vers le sud de Noirmoutier avec alimentation en sédiments 
détritiques de ce secteur depuis le sud-ouest (modifié d'après Chevalier,1987) et (2) tracé du 
fleuve yprésien montrant le développement d'un delta au niveau de son embouchure (modifié 
d'après Godard et al., 1994) 
Figure IV-4 : (a) détail des coupes sédimentologiques réalisées sur l'affleurement de 
Noirmoutier et (b) carte de localisation de ces coupes après calage par GPS 
Figure IV-5 : représentation des paléodirections d'écoulements en fonction des faciès (N = 
nombre de mesures) 
Figure IV-6 : géométrie de l'élément architectural EA3 et illustrations des faciès associés 
Figure IV-7 : représentation schématique d'un delta de Gilbert, en coupe et à l'affleurement 
(modifié d'après Ethridge & Wescott, 1984) 
Figure IV-8 : (a) delta de Gilbert alimenté par un cône alluvial et (b)  delta de Gilbert alimenté 
par une plaine alluviale en tresse (modifié d'après Colella, 1988 ; McPherson et al., 1988 ; 
Nemec & Steel, 1988 ; Reading, 1996) 
Figure IV-9 : panneau de corrélations montrant les relations géométriques entre les différents 
éléments architecturaux définis à Noirmoutier et leurs paléodirections d'écoulements 
Figure IV-10 : représentation schématique du paysage yprésien de Noirmoutier au moment du 
dépôt de l'élément architectural EA1 à la base de l'affleurement 
Figure IV-11 : tracés possibles de la pélogéographie yprésienne au niveau de Noirmoutier 
avec (a) prolongation du continent vers l'ouest (hypothèse 1) et (b), présence d'une île située à 
l'ouest de Noirmoutier (hypothèse 2) 
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Figure IV-12 : (a) illustration 3D de l'élément architectural EA2 montrant le remplissage de 
creux plurimétriques avec une grande dispersion des directions de comblement et (b) modèle 
interprétatif 
Figure IV-13 : altitude probable des argiles lagunaires (EA1-a) au moment de leur dépôt 
Figure V-1a : cartes représentant (a) la géométrie du substratum des sables de Gahard (35) et 
(b) leur épaisseur. Les sables sont préservés dans une paléovallée orientée NE-SW 
Figure V-1b : cartes représentant (a) la géométrie du substratum des sables de Pleven (22) et 
(b) leur épaisseur. Les sables sont préservés dans une paléovallée orientée NE-SW puis NW-
SE 
Figure V-2 : injection d'argiles le long d'une faille inverse dans les sables mio-pliocènes de 
Mernel (35) 
Figure V-3 : (a) modèle théorique de déformation en cisaillement simple (Sylvester, 1988), 
(b) données de terrain et interprétation des déformations observées à Hénanbihen : 
compression NE-SW, (c) intégration à l'échelle régionale et interprétation : mouvement 
sénestre le long d'une structure antithétique R' à la faille régionale dextre de Quessoy/Nort-
sur-Erdre 
Figure V-4 : (a) vue de surface du dispositif expérimental des modèlisations analogiques et 
(b) résultats montrant le développement de plis en échelon le long des décrochements 
 
Tableau II-1 : localisation et nature des principaux affleurements de Cuisien reconnus sur le 
Massif armoricain (voir la figure II-4 pour la localisation des affleurements) 
Tableau II-2 : localisation et nature des principaux affleurements de Lutétien supérieur 
reconnus sur le Massif armoricain (voir la figure II-6 pour la localisation des affleurements) 
Tableau II-3 : localisation et nature des principaux affleurements de Bartonien reconnus sur le 
Massif armoricain (voir la figure II-9 pour la localisation des affleurements) 
Tableau II-4 : localisation et nature des principaux affleurements de Priabonien reconnus surle 
Massif armoricain (voir la figure II-9 pour la localisation des affleurements) 
Tableau II-5 : localisation et nature des principaux affleurements de Rupélien reconnus sur la 
partie émergée du Massif armoricain (voir la figure II-12 pour la localisation des 
affleurements) 
 
Planche-photo I-1 : (a) zone fissurée au sommet d'un granite (La Trébière, ENE Saint-
Trimoël, 22), (b) isaltérites et allotérites sur Micaschistes (La Mine d'Or, Pénestin, 56) 
Planche-photo I-2 : (a) sables yprésiens (Noirmoutier, 85), (b) sables mio-pliocènes (Saint-
Malo de Phily, 35), (c) faluns miocènes (Tréfumel, 22) 
Planche-photo I-3 : (a) terrasse quaternaire (Malestroit, 56), (b) gouge de faille (La Mine d'Or, 
Pénestin, 56) 
Planche-photo III-1 : illustrations des différents faciès de silicification reconnus dans la 
carrière du Chêne-au-Chat (SW de Noyant, 49) 
Planche-photo III-2 : illustrations des différents faciès de silicifications pédologiques 
rencontrées sur le massif armoricain 
Photo III-1 : silcrète de La Galivelais (35) surmontant un niveau cuirassé à rognons d'oxyde et 
d'hydroxyde de fer 
Planche-photo IV-1 : faciès de l'élément architectural EA1 
Photo III-1 : faciès EA2-a 
Photo V-1 : flanc ouest d'un pli N100 affectant les séries sédimentaires mio-pliocènes de 
Meslay-du-Maine (53). La déformation est scellée par une surface d'érosion surmontée par de 
nouveaux sables mio-pliocènes 
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Résumé 
 
Les aquifères superficiels du Massif armoricain constituent une partie non négligeable des réserves en eau de la 
Bretagne et comprennent les réseaux de fractures, les altérites et les accumulations sédimentaires tertiaires et quaternaires, 
avec en particulier les formations sableuses yprésiennes, mio-pliocènes et pléistocènes. 
La connaissance de la mise en place, de la géométrie et des connexions possibles entre ces divers types d'aquifères est 
devenue un enjeu capital, compte-tenu des problèmes environnementaux actuels. L'étude des aquifères superficiels du Massif 
armoricain, en dehors, des réseaux de fractures, apporte des éléments importants qui devront servir de documents de base à la 
caractérisation des paléogéographies tertiaires et quaternaires et à la recherche en hydrogéologie. 
La cartographie des altérites dans la région des Landes du Mené montre que les profils d'altération peuvent être 
préservés sur des superficies plus importantes que ce qui était proposé jusqu'à présent (plusieurs dizaines de km2). Cette 
cartographie a également permis de mettre en évidence des mouvements relatifs le long de la faille Quessoy/Nort-sur-Erdre. 
La prolongation de cette cartographie à la région de Ploërmel, au sud des Landes du Mené, met en évidence le décapage 
progressif des altérites, phénomène interprété comme le résultat des transgressions marines oligocènes et/ou miocènes, ou 
comme le résultat de déformations encore mal contraintes. Dans ces régions, les altérites, principalement d'origine latéritique, 
et les silcrètes pédologiques qui les recouvrent localement, caractérisent la surface éocène. Un premier schéma de répartition 
des altérites a pu être construit à partir de la caractérisation de la surface éocène à l'échelle du Massif armoricain grâce au 
pointé des silcrètes décrites dans la littérature et de celles provenant de levés de terrain complémentaires. 
L'étude des formations sableuses a permis de montrer que :  
- les sables yprésiens, à Noirmoutier, correspondent à la migration de deltas de Gilbert dans un environnement lagunaire. 
Ces deltas sont surmontés par un corps sableux dont l'origine est encore mal contrainte ; 
- les sables mio-pliocènes, d'origine fluvio-estuarienne, ont été préservés dans un réseau de paléovallées durant deux 
cycles de variation du rapport A/S (Accomodation/Flux sédimentaire), suivant une tendance rétrogradante générale ; 
- les sables pléistocènes, à Pénestin, ont une origine fluvio-estuarienne et pourraient, au moins en partie, correspondre 
à une paléo-Loire. 
 
Mots-clé : Massif armoricain, aquifère superficiel, ressources, altérites, sables, Yprésien, Mio-Pliocène, Pléistocène, 
paléogéographie, paléotopographie 
 
 
 
Abstract 
 
The superficial aquifers of the Armorican Massif constitute a non-negligeable part of the water reserves of Bretagne 
They can be devided into superficial fracture networks, weathered rocks, Tertiary and Quarternary sediment accumulations, 
in particular the sandy Ypresian, Mio-Pliocene and Pleistocene formations. 
The understanding of the origin, geometry and the possible connections between these different types of aquifers has, taking 
into account the present-day environmental problems, become a major issue. 
The cartography of the weathered rocks in the region of Landes du Mené shows that weathering profiles can be 
preserved over much larger surfaces than previously proposed. 
This mapping has made evident the existence of relative movement along the Quessoy/Nort-sur-Erdre Fault. The 
continuation of this mapping into the region of Ploërmel, south of the Landes du Mené, proves the progressive erosion of the 
weathered rocks, a phenomenon that has been interpreted as the result of Oligocene and/or Miocene marine transgressions. 
In these regions, the weathered rocks, mainly of lateritic origin, and the pedogenetic silcrets that locally cover them, 
caracterise the Eocene surface 
The caracterisation of the Eocene surface at the scale of the Armorican Massif has allowed for the construction of a 
first model of the distribution of the weathered rocks thanks to the count of the silcrets described in litterature. 
The study of the sandy formations shows that: 
- the Ypresian sands at Noirmoutier correspond to the migration of Gilbert type deltas in a lagunar environment. These 
deltas are covered by a sandy body with a poorly understood origin ; 
- the Mio-Pliocene sands of fluvio-estuarinne origin have been preserved as a network of paleovalleys during two cycles 
of varying the A/S ratio, following a general rétrogradational trend. 
- the Pleistocene sands at Pénestin have a fluvio-estuarine origin and could, partly, correspond to a paleo-Loire. 
 
Key-words : Armorican Massif, superficial aquifers, water reserves, weathered rocks, sands, Ypresian, Mio-Pliocene, 
Pleistocene, paleogeography, paleotopography 
 
 
